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1 Einleitung  
1.1 Problemstellung 
Der steigende Bedarf nach leistungsfähigeren Straßen- und Schienenverkehrswegenetzen und 
die dichte Besiedlung machen vermehrt die Erschließung unterirdischer Verkehrswege auch 
im nicht standfesten, wasserführenden Gebirge erforderlich. Die weitgehende Beherrschung 
der damit verbundenen Risiken und die erzielbaren Vortriebsleistungen prägen wesentlich den 
Erfolg des maschinellen Tunnelvortriebs der letzten Jahrzehnte. Bestimmte 
Projektbedingungen, wie kurze Streckenlängen, veränderliche Ausbruchquerschnitte oder 
stark wechselhafte Geologie, machen es vielfach dennoch erforderlich, den kompletten 
Tunnel oder Teilbereiche des Tunnelbauwerks bergmännisch herzustellen. Dazu werden dann 
vorab in der Regel Bauhilfsmaßnahmen zur Bodenverbesserung notwendig, die neben den 
rein konstruktiven Anforderungen zunehmend auch striktere umweltpolitische Auflagen zum 
Bauen im Boden und Grundwasser erfüllen müssen. Vor diesem Hintergrund erfährt das 
Gefrierverfahren zur künstlich hervorgerufenen Baugrundvereisung in jüngerer Zeit verstärkt 
Beachtung bei einer Vielzahl von Tunnelbaumaßnahmen. Durch künstlichen Wärmeentzug 
wird der anstehende Boden dabei temporär gefroren und in seinen Eigenschaften derart 
verändert, dass dieser selbst als statisch tragendes Element die primäre Sicherung des 
Hohlraums darstellt. Geschlossen ausgebildete Frostkörper sind zugleich wasserdicht. Die 
Herstellung von Frostkörpern gelingt auch in stark heterogenen Böden und ist aufgrund der 
Reversibilität ohne nachhaltige Beeinträchtigung für den Boden und das Grundwasser 
durchführbar. Den technischen Vorzügen des Verfahrens stehen jedoch hohe Kosten für die 
über einen längeren Zeitraum bereitzustellende Kühlleistung zur Herstellung und 
Aufrechterhaltung der Frostkörper gegenüber. Sie stellen oft das Ausschlusskriterium für den 
planmäßigen Einsatz des Verfahrens dar, so dass es häufig erst dann zum Einsatz kommt, 
wenn andere Verfahren nicht durchführbar sind oder bereits versagt haben. Die Kostenfrage 
rückt dann gegenüber der Zuverlässigkeit in den Hintergrund.  
Neben den erzielbaren Festigkeiten der Frostkörper ist die zuverlässige Prognose der 
Gefrierzeiten bzw. der Frostausbreitung eine wesentliche Planungsgröße und Grundlage für 
die Kalkulation. Bis heute basieren diese Prognosen auf sehr einfachen Modellen und 
berücksichtigen die vorhandenen thermischen Einflüsse auf den Frostkörper oft nur 
unzureichend. Nicht erkannte oder in der Planung unberücksichtigte thermische Einflüsse 
müssen dann während der Ausführung durch Zusatzinstallationen und erhöhten 
Energieeintrag mit hohen Folgekosten kompensiert werden. Dies ist insbesondere bei 
Vorliegen einer Grundwasserströmung der Fall, die einen entscheidenden thermischen 
Wärmeeintrag für eine Vereisungsmaßnahme darstellen kann. Im stark durchströmten 
Untergrund kann das Frostwachstum sogar gänzlich zum Erliegen kommen, so dass es 
existentiell wichtig für die Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit eines Vereisungskonzepts ist, 
dass eine zuverlässige Erkundung und rechnerische Berücksichtigung einer 
Grundwasserströmung im Vorfeld erfolgt.  
Durch den Strömungseinfluss ergibt sich ein gekoppeltes Wärmetransport- 
Grundwasserströmungsproblem, das sich einer geschlossenen analytischen Lösung entzieht. 
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Zudem verleihen die Temperaturabhängigkeit der thermischen Bodenkennwerte und der 
Phasenwechsel des Porenwassers dem Problem einen stark nichtlinearen Charakter. Erst mit 
Hilfe von numerischen Verfahren lassen sich strömungsangepasste Vereisungskonzepte 
erarbeiten, die beachtliches Einsparpotential bieten. Eine Vielzahl heute verfügbarer 
Programmsysteme kann diese Problemstellung nicht praxistauglich lösen.  
1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Aufstellen und die Anwendung eines praktikablen, 
numerischen Lösungsmodells zur Beschreibung des Frostwachstums bei 
Vereisungsmaßnahmen unter Strömungseinfluss. Dies geschieht durch die gezielte 
Weiterentwicklung eines bestehenden Programmpakets. Das Hauptaugenmerk ist dabei darauf 
gerichtet, hinreichend genaue Gefrierzeitprognosen bei Vorgabe nur weniger 
bodenmechanischer Standardgrößen zu erzielen. Daraus lassen sich im Vorfeld 
Empfehlungen für einen sicheren und wirtschaftlich verbesserten Entwurf und Betrieb von 
Vereisungsmaßnahmen im strömenden Grundwasser ableiten. Durch dieses verbesserte 
Planungsinstrument soll ein Beitrag dazu geleistet werden, dass das technisch bewährte und 
zuverlässige Gefrierverfahren vermehrt Akzeptanz findet und eine zutreffendere als bisher 
mögliche monetäre Bewertung erfährt.  
In Kapitel 2 werden nach einer kurzen Darstellung der für den weiteren Gang der Arbeit 
notwendigen Grundlagen des Gefrierverfahrens die bei einem Tunnelvortrieb in 
Oberflächennähe auftretenden thermischen Einflüsse erläutert und hinsichtlich ihres 
Einflusses auf den Gefrierprozess bewertet. Dabei wird der Strömungseinfluss durch 
Grundwasser als maßgeblich herausgestellt. Der Literaturüberblick in Kapitel 3 zu 
bestehenden Lösungsansätzen zur Prognose der Frostausbreitung zeigt den Bedarf nach 
numerischen Verfahren bzw. deren Weiterentwicklung für eine praxistaugliche Anwendung 
auf. In Kapitel 4 werden die physikalischen Grundlagen des gekoppelten Wärmetransport-
Grundwasserströmungsproblems wiedergegeben und vereinfachende Annahmen für die 
Anwendung auf Vereisungsmaßnahmen eingeführt und begründet. Ein Hauptaugenmerk liegt 
schließlich auf dem thermischen und hydraulischen Verhalten von Böden und den Vorgängen 
beim Phasenwechsel des Porenwassers. Es werden dazu in Kapitel 5 die grundlegenden 
Gleichungen zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit dieser Größen angegeben.  
Im Kern der Arbeit wird ein vereinfachtes Phasenwechselmodell zur Beschreibung des 
Gefrierprozesses in vollkommen wassergesättigten Böden vorgestellt (Kapitel 6). Als einzige 
Zustandsgröße des Gefrierverlaufs und zur Ableitung der thermischen Kennwerte wird dazu 
der ungefrorene Wassergehalt herangezogen, der sich für nichtbindige Böden mit 
problemadäquater Genauigkeit aus der Körnungskurve ableiten lässt. Die Anzahl der 
vorzugebenden Eingabeparameter wird dadurch auf wenige Standardgrößen reduziert. Im 
weiteren Verlauf wird in Kapitel 7 das Finite-Differenzen-Programm SHEMAT (Simulator 
for Heat and Mass Transport) vorgestellt und für die speziellen Anforderungen bei einer 
künstlichen Baugrundvereisung weiterentwickelt. Dabei finden die Temperatur- und 
Druckbereiche im oberflächennahen Tunnelbau und das vereinfachte Phasenwechselmodell 
Berücksichtigung. In Kapitel 8 wird das Lösungsmodell mittels eines analytischen Ansatzes 
zur Frostausbreitung und für zwei unterschiedliche Modellversuche verifiziert. Anhand der 
Einleitung 3 
Nachrechnung einer realen Vereisungsmaßnahme werden anschließend der weitere 
Entwicklungsbedarf und die Notwendigkeit nach einer Erkundung der Grundwassersituation 
im Vorfeld zukünftiger Vereisungsmaßnahmen aufgezeigt, um damit noch zuverlässigere 
Simulationen durchführen zu können. Anschließend werden am Beispiel einer fiktiven 
Querschlagvereisung Optimierungsmöglichkeiten durch verbesserte Gefrierrohranordnungen 
und Betriebsweisen unter Berücksichtigung der Strömung vorgestellt, das Einsparpotential 
durch einen Kostenvergleich quantifiziert und Empfehlungen daraus abgeleitet (Kapitel 9). 
Die Arbeit schließt in Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick für 
weiteren Forschungsbedarf.  
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2 Das Gefrierverfahren im Tunnelbau 
2.1 Prinzip und Anwendungsbereich 
Die künstliche Baugrundvereisung ist eine von dem deutschen Markscheider Friedrich 
Hermann Poetsch bereits im Jahr 1883 entwickelte und patentierte Bauhilfsmaßnahme für das 
Abteufen von Schächten im wasserführenden Gebirge (Poetsch 1883). Der Grundgedanke der 
Baugrundvereisung liegt in der vorübergehenden Umwandlung des freien Porenwassers des 
Bodens in Eis durch künstlichen Wärmeentzug. Es entsteht ein in Abhängigkeit von der 
Temperatur in seiner Zusammensetzung veränderliches Mehrphasengemisch aus Mineralkorn, 
Eis, ungefrorenem Wasser und ggf. Luft (s. Abbildung 2-1). Als Folge des Gefriervorgangs 
kann der anstehende Boden sowohl eine statische als auch eine abdichtende Funktion 
übernehmen. Nach Beendigung des Kühlprozesses taut das im Korngerüst vorhandene Eis 
allmählich auf und der Boden nimmt seine ursprüngliche Zusammensetzung rückstandsfrei 
wieder an. Die thermischen und statischen Eigenschaften gefrorener Böden unterscheiden sich 
wesentlich von denen ungefrorener Böden.  
 
Abbildung 2-1:  Zusammensetzung von gefrorenem Boden (Orth 1986) 
Der mögliche Anwendungsbereich des Verfahrens erstreckt sich über das ganze 
Körnungsspektrum, so dass auch wechselnde geologische Bedingungen und Inhomogenitäten 
im Baugrund keine wesentliche Einschränkung für den Gefriererfolg darstellen (s. Abbildung 
2-2). Darin liegt ein bedeutsamer Vorteil gegenüber anderen Maßnahmen zur Beherrschung 
des Grundwassers, die mit Ausnahme der Injektionsverfahren zudem keine statische Funktion 
übernehmen können. Bei Injektionsverfahren sind oftmals lokale Inhomogenitäten durch 
Findlinge, Holzreste, archäologische Funde oder Ähnliches die Ursache für Düsschatten mit 
der Folge von undichten Fehlstellen in den Düsenstrahlkörpern. In solchen Fällen ist der 
mögliche Anwendungsbereich von Düsenstrahlverfahren überschritten und häufig eine 
Verfahrensumstellung auf das Gefrierverfahren erforderlich (z. B. Kluckert et al. 2008).  
ungefrorener Wasserfilm
Mineralkorn
polykristallines Eis
Luftpore
Kornkontakt
Das Gefrierverfahren im Tunnelbau
Abbildung 2-2:  Anwendungsspektren
des Grundwassers
Bis auf vereinzelte Ausnahmen 
überwiegend eine Bauhilfsmaßnahme
zunehmender Weiterentwicklung
Erforschung des Materialverhaltens des gefrorenen Bodens gewinnt die künstliche 
Baugrundvereisung seit etwa 30 Jahren 
Anwendung besteht dort in der Herstellung einer vorauseilenden Sicherung des Hohlraums 
durch einen horizontalen Frostkörper. Verschiedene Möglichkeiten der Ausbildung des 
Frostkörpers zeigt Abbildung 
sichernden Frostkappe im Firstbereich über die zusätzliche Sicherung im Ulmenbereich bis 
zum Aufgefrieren eines geschlossenen und somit wasserdichten Frostkörpers.
Abbildung 2-3:  Ausbildungsformen von Frostkörpern im Tunnelbau 
(Jessberger 1979)
Frostkörper
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Die künstliche Baugrundvereisung ist nach Jessberger (1981) grundsätzlich in jedem feuchten 
Boden durchführbar. Ein Wassergehalt kleiner als 10 % garantiert jedoch i. d. R. keine 
ausreichende Festigkeit des gefrorenen Bodens, da gerade die Eismatrix den 
Festigkeitszuwachs im Vergleich zum ungefrorenen Boden bewirkt. Böning et al. (1992) 
ziehen den Sättigungsgrad, also das Verhältnis aus volumetrischem Wassergehalt und 
vorhandenem Porenanteil, als maßgebende Kennzahl heran. Sie ermitteln für ein U-Bahn-
Projekt in Düsseldorf den minimalen Sättigungsgrad zu 60 % für eine wirtschaftliche 
Herstellung eines Frostkörpers, der statischen Anforderungen genügen kann. Als 
Gegenmaßnahme bei zu geringem Sättigungsgrad bzw. Wassergehalt, beispielsweise oberhalb 
des Grundwasserspiegels, ist eine Wasseranreicherung durch künstliche Beregnung oder 
Verrieselung durch eingebrachte Rohre schon mehrfach erfolgreich durchgeführt worden 
(z. B. Borkenstein et al. 1990). 
Insbesondere das Auffahren von Querschlägen für Fluchtwege zwischen benachbarten 
Tunnelröhren (s. Abbildung 2-4) und die Herstellung unterirdischer Haltestellen durch die 
bergmännische Aufweitung im Nachgang zu maschinell vorgetriebenen Streckentunneln (s. 
Abbildung 2-5) stellen interessante, aktuelle und zukunftsträchtige Aufgabengebiete für das 
Gefrierverfahren im Tunnelbau dar (z. B. Müller und Orth 2005 sowie Weigl und Dausch 
2006).  
 
Abbildung 2-4:  Herstellung von Querschlägen im Schutz eines Frostkörpers am 
Beispiel des Westerscheldetunnels (van der Meijden 2003) 
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Abbildung 2-5:  Haltestellenaufweitung im Schutz eines Frostkörpers am Beispiel der 
U55 in Berlin (Liebich et al. 2007) 
Die Zuverlässigkeit des Verfahrens wird dadurch unterstrichen, dass trotz der vielen 
Jahrzehnte seiner Anwendung bisher keine Berichte über folgenschwere Schadensfälle bei 
ausgeführten Vereisungsprojekten im Tunnelbau bekannt sind. Einfache 
Temperaturmessungen im Boden erlauben ein zuverlässiges Monitoring der erfolgten 
Frostausbreitung während der Bauausführung. Auf dieser Grundlage kann sogar noch 
während der Ausführung eine gewisse Anpassung der Frostkörpergeometrie durch Änderung 
der Kühlleistung erfolgen. Darin liegt ein weiterer Vorteil gegenüber anderen Verfahren. Das 
Verfahren zeichnet sich aus technischer Sicht folglich durch eine hohe Flexibilität, 
Zuverlässigkeit und einen schonenden Umgang mit Boden und Grundwasser aus.  
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2.2 Herstellung der Frostkörper 
2.2.1 Verfahren zur Kälteerzeugung 
Um die Temperatur des Wassers im Boden abzusenken, ist ein Wärmeentzug erforderlich. 
Dieser wird erreicht, indem ein flüssiger Kälteträger mit negativer Temperatur in Gefrierrohre 
eingespeist wird. In Abhängigkeit von der Art des Kälteträgers werden die folgenden zwei 
Verfahren zur Kälteerzeugung unterschieden: 
• Solevereisung und 
• Stickstoffvereisung. 
Bei der Solevereisung kommen meist Chlorcalciumlaugen (CaCl2) als Kälteträger zum 
Einsatz, die mittels eines stationären Kühlaggregats gekühlt werden (s. Abbildung 2-6). Darin 
durchläuft ein Kältemittel einen geschlossenen Kreisprozess zur Kälteerzeugung. Zunächst 
wird das gasförmige Kältemittel (z. B. Ammoniak) durch einen Kompressor verdichtet und 
anschließend bei konstantem Druck durch Abkühlung in einem Kondensator, der durch 
umlaufendes Kühlwasser temperiert wird, verflüssigt. Das nun flüssige Gas strömt in den 
Verdampfer, in dem das Kältemittel und die Sole als Kälteträger in getrennten Kreisläufen 
geführt werden. Die notwendige Verdampfungswärme wird dem Kälteträger entzogen. Das 
gasförmige Kältemittel tritt erneut in den Kreislauf ein. Der Kälteträger wird bei diesem 
Verfahren auf ca. -40 °C abgekühlt.  
 
Abbildung 2-6:  Kälteerzeugung beim Soleverfahren mittels Kälteaggregat (Max Bögl) 
Die Baugrundvereisung mittels flüssigem Stickstoff erfordert kein Kühlaggregat auf der 
Baustelle. Der Stickstoff wird direkt von einem Tankwagen bzw. einem Silo in die 
Gefrierrohre geleitet (s. Abbildung 2-7). Der flüssige Stickstoff verdampft dabei in einem 
offenen Kreislauf. Da die Verdampfungstemperatur von flüssigem Stickstoff -196 °C beträgt, 
ist ein schnellerer Gefrierprozess möglich („Schockgefrieren“). Neuerdings kommt auch eine 
Kombination der Sole- und Stickstoffvereisung zum Einsatz (Martak et al. 2005). 
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Abbildung 2-7:  Einsatz von flüssigem Stickstoff zur Kälteerzeugung (Max Bögl)  
Eine allgemeingültige Empfehlung für eines der Verfahren scheitert an den jeweils stark 
unterschiedlichen Projektbedingungen. Eine Vereisung nach dem Soleverfahren erfordert eine 
umfangreichere Instrumentierung und größeren Platzbedarf bei der Baustelleneinrichtung. 
Den daraus resultierenden hohen Einrichtungs- bzw. Investitionskosten stehen 
vergleichsweise geringe spezifische Betriebskosten gegenüber, während bei der 
Stickstoffvereisung die kostengünstige Baustelleneinrichtung mit hohen Betriebskosten für 
das Verbrauchsgut Stickstoff zu überlagern ist. Daraus ergibt sich tendenziell ein 
wirtschaftlicher Vorteil für das Soleverfahren bei langer, oft mehrmonatiger Einsatzdauer. 
Das Stickstoffverfahren wird infolgedessen hauptsächlich über einen kurzen Zeitraum 
eingesetzt, um als Zusatz zu einer Solevereisung die Aufgefrierphase zu verkürzen oder als 
alleinige Sofortmaßnahme einen drohenden Schadensfall, z. B. eine Undichtigkeit, schnell 
abzuwenden. 
Die Ausführungen dieser Arbeit behandeln ausschließlich das Soleverfahren. Es kommt zum 
einen deutlich häufiger zur Anwendung als das Stickstoffverfahren und geht zum anderen mit 
langen Einsatzdauern einher. Das mögliche Einsparpotential durch optimierte 
Vereisungskonzepte mit verkürzten Gefrierzeiten kann dabei folglich als sehr hoch eingestuft 
werden. Zudem ermöglicht die Verfahrenstechnik der Solevereisung im Gegensatz zum 
Stickstoffverfahren einen bedarfsgerechten Energieeintrag während der Frosterhaltungsphase, 
wodurch sich zusätzliche Einspareffekte ergeben.   
2.2.2 Übliche Gefrierrohranordnungen 
Die Gefrierleitungen bestehen aus zwei koaxial angeordneten Rohren. Das äußere Rohr ist 
i. d. R. aus Stahl und am Ende geschlossen. In dieses wird mittig ein etwas kürzeres PE-Rohr 
eingeführt, das am Ende offen ist. Durch das innere Rohr erfolgt der Zulauf des Kälteträgers, 
der dann im Ringraum zwischen innerem und äußerem Rohr zurückläuft und dem 
umgebenden Boden dabei die Wärme entzieht. Übliche Außendurchmesser bewegen sich 
zwischen 90 und 120 mm. Zur Durchführung eines Vereisungsprojekts werden die 
Gefrierrohre möglichst parallel zur Längsrichtung des Frostkörpers eingebaut. Die Anzahl, 
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die genaue Position und der gegenseitige Abstand der Gefrierrohre werden durch thermische 
Berechnungen bestimmt. Der Entwurf sollte dabei an die jeweiligen projektspezifischen 
Einflüsse angepasst werden, worin ein Hauptziel der vorliegenden Arbeit zu sehen ist. Eine 
äquidistante Anordnung der Rohre auf der Profilmitte des Frostkörpers, wie sie schematisch 
in der Abbildung 2-8 dargestellt ist und fast ausschließlich zur Anwendung kommt, ist nicht 
immer die vorteilhafteste Variante zur Erzielung optimaler Gefrierzeiten.  
 
Abbildung 2-8:  Konventionelle, äquidistante Anordnung von Gefrierrohren zur 
Herstellung eines zylinderförmigen, horizontalen Frostkörpers 
Vorlaufende horizontale Baugrundvereisungen von z. T. bis zu 100 m Länge erfordern 
zielgenaue Bohrverfahren, damit der Gefrierrohrabstand und damit die Gefrierzeiten durch die 
Bohrabweichung nicht zu groß werden. In jüngerer Zeit werden zur Erhöhung der 
Zielgenauigkeit beim horizontalen Einbringen der Gefrierrohre und zur Bergung möglicher 
Hindernisse auch Mikrotunnelvortriebe parallel zum eigentlichen Tunnelbauwerk geplant 
(Haß und Seegers 2000). Die Mikrotunnel haben i. d. R. Durchmesser von etwa 1,5 m und 
sind dadurch begehbar (s. Abbildung 2-5). Somit ist ein lagegenaues Einbringen der 
Gefrierleitungen innerhalb dieser Mikrotunnel möglich. Weitergehende Ausführungen zu 
unterschiedlichen Bohrverfahren und Messsystemen zur Gewährleistung der Lagegenauigkeit 
der Gefrierrohre sowie zur Kontrolle des planmäßigen Frostkörperschlusses finden sich z. B. 
bei Arz et al. (1994). Den Einsatz von Preventersystemen zur Abdichtung des Bohrlochmunds 
gegen drückendes Grundwasser beschreiben z. B. Kogler et al. (2008). 
2.2.3 Phasen der Frostkörperentstehung 
Da die Begrifflichkeiten zur Beschreibung der zeitlichen Frostkörperentstehung nicht 
einheitlich gebraucht werden, soll hier vorab die in dieser Arbeit verwendete Sprachregelung 
vorgestellt werden.  
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Während des Frostkörperwachstums können zwei Phasen unterschieden werden. Zunächst 
erfolgt das Wachstum um ein einzelnes Gefrierrohr, bis sich benachbarte Frostkörper 
berühren. Diese Zeitspanne wird als Schließzeit bezeichnet. Anschließend erfolgt das 
Anwachsen des Frostkörpers auf die statisch erforderliche Dicke. Im Rahmen dieser Arbeit 
soll die insgesamt bis zum Erreichen der gewünschten Frostkörperstärke vergangene Zeit, die 
Summe aus Schließzeit und Anwachsen, als Aufgefrierphase bezeichnet werden (s. 
Abbildung 2-9). Das Fortschreiten der Frostgrenze erfordert eine große Energiemenge zur 
Kompensation der dabei freiwerdenden Kristallisationswärme, so dass i. d. R. die volle 
Gefrierleistung der Kälteaggregate in der Aufgefrierphase erforderlich ist.  
Nach dem Erreichen der geforderten Frostkörperstärke setzt die sogenannte  
Frosterhaltungsphase bzw. Haltephase ein. Während dieser kann die Leistung erheblich 
gedrosselt werden, da lediglich ein Ausgleich der herbeigeführten Wärmemengen, 
beispielsweise bedingt durch strömendes Grundwasser, erforderlich ist. Ein weiteres 
Anwachsen des Frostkörpers ist statisch nicht erforderlich und schlicht unwirtschaftlich. In 
der Haltephase kommen zur Verringerung des Energieverbrauches entweder ein 
intermittierender Betrieb, der sich durch periodisches Ein- und Ausschalten der Anlage 
kennzeichnet, oder ein durchlaufender Gefrierbetrieb mit verringerter Kühlleistung zum 
Einsatz.  
 
Abbildung 2-9:  Unterschiedliche Phasen der Frostkörperentstehung 
2.3 Kostenaspekte einer Vereisungsmaßnahme 
Die Frage der Wirtschaftlichkeit einer Vereisungsmaßnahme im Vergleich zu anderen 
Verfahren lässt sich nicht durch einen allgemeingültigen Kostenvergleich beantworten, da die 
Kostenvariablen von Projekt zu Projekt sehr stark variieren (Jessberger 1996). Für eine 
projektindividuelle Bewertung und zuverlässige Kalkulation ist eine umfassende 
Vorerkundung der geologischen und hydrologischen Situation von entscheidender Bedeutung.  
Betrachtet man die Baugrundvereisung isoliert, so ist festzustellen, dass die Aufgefrierdauer 
zur Herstellung der Frostkörper eine wesentliche Kostenkomponente darstellt. Diese 
beeinflusst direkt linear die Vorhaltekosten des Kälteaggregats und die Energiekosten der 
Kühlleistung während des Aufgefrierens, sofern in dieser Phase ein Betrieb mit konstanter 
Leistung angenommen wird. Mit zukünftig steigenden Energiekosten wird die Minimierung 
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des Energieeintrags durch kürzere Gefrierzeiten noch verstärkt an Bedeutung gewinnen (s. 
Kapitel 9.6). Sofern sich durch eine verkürzte Aufgefrierzeit direkt auch die gesamte Bauzeit 
verringert, ergeben sich weitere Einspareffekte bei den Gemeinkosten der Baustelle. Die 
Frosterhaltungsphase bietet Einsparpotential durch bedarfsgerechten Energieeintrag mittels 
veränderter Betriebsweise.  
Eine Verringerung der Gefrierzeit lässt sich auch durch die Konstruktion schlankerer 
Frostkörper erzielen, da diese auf Basis sehr konservativer Berechnungsansätze oft 
überdimensioniert sind. Mit Hinblick auf das Sicherheitsempfinden und die erschwerte 
Qualitätskontrolle des Baustoffs gefrorener Boden wird es jedoch schwierig sein, deutlich 
schlankere Strukturen im Bauprozess tatsächlich umzusetzen. Somit soll im Rahmen dieser 
Arbeit nicht die statische Optimierung der Frostkörper, sondern vielmehr deren 
Herstellungsprozess untersucht werden. Ohne von den bewährten Querschnittsmaßen 
abrücken zu müssen, lässt sich auf Basis thermischer Untersuchungen durch verbesserte 
Gefrierrohranordnungen und Betriebsweisen der Energieeintrag zur Herstellung eines 
Frostkörpers reduzieren. Die daraus resultierenden Einsparmöglichkeiten werden in Kapitel 
9.4 im Rahmen eines Kostenvergleichs für unterschiedliche Entwurfsvarianten einer 
Querschlagvereisung herausgestellt. 
2.4 Thermische Einflüsse auf den zu entziehenden Wärmestrom 
Eine zuverlässige Ermittlung der benötigten Zeit zum Aufgefrieren der vorgesehenen 
Frostkubatur muss die Wärmemengen, die das Temperaturregime im Boden bestimmen und 
den Gefrierfortschritt maßgeblich beeinträchtigen können, berücksichtigen. In der folgenden 
Abbildung 2-10 sind mögliche äußere oder baubetrieblich bedingte thermische Einflüsse, die 
sich während eines bergmännischen Tunnelvortriebs in Oberflächennähe ergeben können, 
schematisch abgebildet. 
 
Abbildung 2-10:  Mögliche thermische Einflüsse beim oberflächennahen 
Tunnelvortrieb im Schutze eines Frostkörpers  
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Auf Basis einer Literaturrecherche und numerischer Voruntersuchungen (Norda 2006 und 
Lastrada 2006) kann eine Bewertung der Einflüsse für typische Gegebenheiten einer 
oberflächennahen Vereisung vorgenommen werden. Dabei lässt sich, wie nachfolgend gezeigt 
wird, die Grundwasserströmung als maßgeblich charakterisieren.  
2.4.1 Außenklima und thermischer Tiefengradient 
Im ungestörten Erdreich wird das Temperaturregime durch die Außentemperatur an der 
Geländeoberfläche und durch die Temperatur im Erdinnern bestimmt. Anthropogene 
Einflüsse, die aus Bebauung und Versorgungsleitungen wie z. B. Fernwärmeleitungen 
resultieren können, sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden. Bei 
Vereisungsmaßnahmen in unmittelbarer Nähe zu bestehenden Gebäuden müssen derartige 
Einflüsse allerdings ggf. Berücksichtigung finden. 
Die an der Erdoberfläche vorhandene Wärmestromdichte der Sonneneinstrahlung beträgt im 
Jahresmittel ca. 0,75 kW/m². Die Höhenlage und Exposition sowie Jahres- und Tageszeiten 
führen zu örtlichen und zeitlichen Abweichungen von diesem Mittelwert und damit zu 
unterschiedlich starker Beeinflussung des Wärmehaushalts in den oberflächennahen 
Bodenbereichen. Die Bodentemperatur wird von einem jährlichen und einem täglichen Zyklus 
beeinflusst, wobei die täglichen Temperaturschwankungen sich lediglich bis in eine Tiefe von 
ca. 1 m auswirken. Auswirkungen bis in die Tiefe üblicher Vereisungsmaßnahmen haben nur 
die jährlichen Schwankungen. Die Amplitude nimmt allerdings durch die Dämpfung mit 
zunehmender Tiefe exponentiell ab (z. B. Andersland und Ladanyi 2004). Die 
Temperaturveränderung erfolgt so langsam, dass die in den Boden eindringenden 
Temperaturen einer mit dem Abstand von der Erdoberfläche wachsenden Phasenverschiebung 
unterliegen. In den verschiedenen Tiefen ist sogar ein antizyklisches Verhalten zur 
Schwankung der Lufttemperatur zu beobachten. So ist es im Januar beispielsweise in einer 
Tiefe von ca. 10 m i. d. R. wärmer als im Juli (s. Abbildung 2-11).  
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Abbildung 2-11:  Jährliche Temperaturschwankungen im Boden am Beispiel Berlin 
(Stadt Berlin 1999) 
Legt man die geografischen und klimatischen Verhältnisse Deutschlands im Mittel zu 
Grunde, ist der Einfluss der Schwankung ab einer Tiefe von 15 m kleiner als 0,1 °C 
(Kappelmeyer und Haenel 1974). Mit Hinblick auf die Tiefenlage und insbesondere die 
übliche Laufzeit einer Vereisungsmaßnahme ist der Einfluss aus periodischen Schwankungen 
des Oberflächenklimas folglich vernachlässigbar gering. Eigene numerische 
Vergleichsrechnungen bestätigen dies exemplarisch. Für eine Querschlagvereisung in den 
hiesigen Breitengraden mit einer Überdeckung von 7,50 m treten maximale 
Temperaturschwankungen im Frostkörper von ±2 °C durch die Änderung des Außenklimas 
auf. Die Berechnungen zeigen, dass der Einfluss dieser Schwankungen auf die Schließzeit des 
Frostkörpers weniger als 4 % bzw. ca. 0,25 d beträgt (Norda 2006). 
Sowohl die täglichen als auch die jährlichen Temperaturschwankungen an der 
Geländeoberfläche haben folglich nur einen geringen Einfluss auf die 
Frostkörperentwicklung. Eine explizite Erfassung ist für übliche Tiefenlagen und Standzeiten 
von Vereisungsmaßnahmen nicht erforderlich. Vielmehr kann mit einer während der Bauzeit 
zu erwartenden, gemittelten Temperatur als Anfangsbedingung gerechnet werden. 
Ein zusätzlicher Wärmestrom resultiert aus dem geothermischen Tiefengradienten. Dieser 
erfasst die zunehmende Erwärmung von der Erdoberfläche bis zum Erdinnern und liegt in der 
Größenordnung von ca. 1 °C pro 30 m (Andersland und Ladanyi 2004). Für die im Rahmen 
dieser Arbeit betrachteten oberflächennahen Bereiche ist dieser Einfluss nicht maßgeblich für 
die Temperaturentwicklung. 
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2.4.2 Abwärme der Baugeräte und Bewetterung 
Maschinen geben während des Tunnelvortriebs Wärme ab. Man kann davon ausgehen, dass 
die von elektrischen Betriebsmitteln aus dem Netz aufgenommene elektrische Energie 
annähernd vollständig in Wärme umgesetzt wird, sofern keine Hubarbeit geleistet wird (Voß 
1981). Dieselmaschinen geben bei gleicher mechanischer Leistung wegen ihres schlechten 
Wirkungsgrades sogar dreimal so viel Wärme ab wie elektrische Betriebsmittel. Diese Wärme 
wird an die Umgebung abgeführt. Die Temperaturerhöhung im Tunnel kann aus der effektiv 
abgegebenen Wärmeleistung PeffT und dem Volumenstrom der vorbeiströmenden Luft QT 
errechnet werden zu (STUVA 1991): 
 ΔT  Pρ  c  Q  η  ηη  Pρ  c  Q  (2-1)
Daraus ergibt sich z. B. für eine Teilschnittmaschine mit einem 300kW-Elektro-Antrieb bei 
einer Ortsbrust von 65 m2 eine Trockentemperaturerhöhung von 2,6 °C. Bei kleineren 
Ausbruchsquerschnitten kann die Temperatur deutlich höher ansteigen. Diese 
Temperaturerhöhung sollte bei der thermischen Modellierung der Vortriebsphase 
Berücksichtigung finden. Ein daran angepasstes Entwurfskonzept ist jedoch nicht zielführend, 
da diese Einflüsse nur von kurzer Einwirkungsdauer pro Laufmeter Tunnel sind und aufgrund 
baubetrieblicher Abläufe schwer prognostizierbar sind. Die Aufgefrierzeit wird durch die 
Wärmeabgabe von Maschinen nicht beeinflusst.    
2.4.3 Hydratationswärme des Spritzbetons 
Durch die Hydratation des Spritzbetons wird eine nennenswerte Wärmemenge freigesetzt. Die 
Temperatur des Spritzbetons kann kurzfristig Werte von ca. 60 °C erreichen. Beim 
Borntunnel in der Schweiz wurden Temperaturmessungen in Radialbohrungen vom Tunnel 
aus durchgeführt (Könz et al. 1979). Drei Tage nach Einbringen des Betons wurde die 
Gefrieranlage abgestellt. Damit ließ sich der Einfluss der Hydratationswärme des Betons auf 
den Temperaturverlauf im Frostkörper feststellen. Es konnte eine nur sehr geringfügige 
Erwärmung des Frostkörpers im unmittelbaren Kontaktbereich festgestellt werden, die keinen 
langandauernden thermischen Eintrag darstellt. Eigene numerische Berechnungen decken sich 
mit den gemessenen Baustellendaten (Norda 2006). Demnach ist der maximale Einfluss der 
Hydratationswärme nach 2 Tagen in einer Tiefe von ca. 20 cm des Frostkörpers zu 
verzeichnen. Nach 4 Tagen weisen alle Bereiche des Frostkörpers wieder negative 
Temperaturen auf. Dies kann zwar zu lokalen Inhomogenitäten am Ausbruchrand führen. Ein 
fundamentaler Wärmeeintrag, der ein gesondertes Optimierungskonzept rechtfertigt, ist 
dadurch allerdings nicht gegeben. Soll die Vortriebsphase modelliert werden, kann der 
Einfluss von Spritzbeton auf den Frostkörper näherungsweise über die Vorgabe einer 
Wärmeproduktionsrate erfolgen (Lastrada 2006). 
Oftmals wird vielmehr die negative Beeinflussung des Frostkörpers für die 
Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons als kritisch erachtet. So gilt gefrorener Boden 
allgemein als schlechter Untergrund für Spritzbeton, da die Hydratationsreaktion bei 
Temperaturen um den Gefrierpunkt nahezu zum Erliegen kommt. Als Folge daraus kann der 
direkt auf einen Frostkörper aufgebrachte Spritzbeton nicht vollständig abbinden. Es ist daher 
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üblich geworden, einen Opfersaum im Spritzbeton mit einzurechnen. Beim U-Bahn-Bau in 
Wien haben baubegleitende Untersuchungen jedoch gezeigt, dass durch neue, rasch 
anziehende Tunnelspritzbetone die Schädigung des Saums als bautechnisch unbedeutend 
bewertet werden kann (Martak et al. 2005).  
2.4.4 Grundwasserströmung 
Eine vorhandene Grundwasserströmung stellt eine ständige, thermische Belastung für die 
Gefrierfront dar und beeinflusst auf diese Weise sowohl die Aufgefrierzeit als auch den Erhalt 
des Frostkörpers in der Vortriebsphase erheblich. Selbst bei den vermeintlich moderaten 
Grundwasserfließgeschwindigkeiten ist dieser Einfluss beachtlich. Dies entzieht sich leicht 
der Vorstellungskraft, da oft gerade in der Größe der Geschwindigkeit die alleinige Ursache 
für einen Energieeintrag gesehen wird. In diesem Fall ist jedoch nicht etwa die kinetische und 
damit geschwindigkeitsdominierte Energieform des Wassers für den Wärmeeintrag 
verantwortlich, sondern die mit der Teilchenbewegung herantransportierte (konvektive) 
Wärmemenge. Diese ist aufgrund der sehr hohen Wärmekapazität des Wassers auch bei 
kleinen Geschwindigkeiten des Grundwassers sehr hoch. Die physikalischen Grundlagen 
werden in Kapitel 4 vorgestellt. Hier soll zunächst ein Zahlenbeispiel den Effekt 
veranschaulichen: Eine Grundwasserströmung, die eine Temperatur von 13 °C besitzt und mit 
1,0 m/d (Filtergeschwindigkeit) fließt, erzeugt eine Wärmestromdichte von ca. 630 W/m2. 
Dies entspricht in etwa der Wärmestromdichte der Sonne auf der Erdoberfläche an einem 
klaren, sonnigen Frühlingstag auf Sylt (600 W/m2). Die Spitzenwerte der mittäglichen 
Solarstrahlung liegen in Deutschland im Sommer bei ca. 900 W/m2. Dieser Wärmeeintrag 
wird bereits durch eine Grundwasserströmung von 1,5 m/d erreicht. 
Bei sehr hohen Grundwasserströmungen kann das Zusammenwachsen der Frostkörper sogar 
komplett verhindert sein, wenn sich ein thermisches Gleichgewicht zwischen der 
herantransportierten und der durch die Gefrierrohre entzogenen Wärmemenge einstellt. Die 
Frostkörper sind dann elliptisch verzerrt (s. Abbildung 2-12).  
 
Abbildung 2-12:  Einfluss einer Grundwasserströmung auf das Frostkörperwachstum 
(nach Jumikis 1966) 
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Sanger und Sayles (1978) geben für die überschlägige Ermittlung der kritischen 
Fließgeschwindigkeit vc die folgende, nicht dimensionsechte Beziehung an, wenn die 
Gefriertemperatur des Porenwassers näherungsweise zu 0 °C gesetzt wird:  
 
v#$m/d(  λ*  |T,|T-  4  a,  ln 2 a,2  d,3
 (2-2) 
Darin beschreibt λg die Wärmeleitfähigkeit des gefrorenen Bodens und T0 dessen 
Ausgangstemperatur. Die Beeinflussung des Temperaturfeldes durch die Gefrierrohre wird 
durch die Gefrierrohrtemperatur TG, den Gefrierrohrabstand aG und den 
Gefrierrohrdurchmesser dG erfasst. Es kann gefolgert werden, dass insbesondere der stetige, 
thermische Einfluss einer Grundwasserströmung das Gefrierverhalten maßgeblich und 
dauerhaft beeinflusst. Die anderen hier genannten Effekte haben eine eher untergeordnete 
Bedeutung für den Gefriererfolg. Insbesondere treten sowohl die Abwärme aus Maschinen als 
auch die Hydratationswärme nur für kurze Zeiträume beim Ausbruch während der Haltephase 
auf.  
Sowohl die Erkundung als auch die rechnerische Erfassung der Grundwasserströmung finden 
bis heute keine ausreichende Berücksichtigung, so dass auch aktuelle Bauprojekte den 
nachteiligen Auswirkungen einer Grundwasserströmung massiv unterworfen sind. Oft erfolgt 
die Berücksichtigung des Einflusses einer Grundwasserströmung lediglich durch pauschale, 
z. T. unsichere oder unwirtschaftliche Zuschlagsfaktoren, ohne das Vereisungskonzept zu 
verändern. Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell soll die Bewertung 
unterschiedlicher strömungsangepasster Entwurfsvarianten bereits im Vorfeld ermöglichen. 
Spätere Forschungsarbeiten können dann die anderen genannten Effekte in die thermischen 
Simulationen mit einbeziehen und somit das Lösungsmodell noch näher an die Realität 
anpassen. Den größten Genauigkeitsgewinn darf man aus heutiger Sicht von der Erfassung 
einer Strömung bei der Gefrierzeitprognose bzw. der Lokalisierung der Frostgrenze erwarten. 
Dies ist bisher mit analytischen Verfahren überhaupt nicht und mit numerischen Verfahren 
meist nicht praxistauglich möglich. 
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3 Bisherige Ansätze zur Beschreibung der 
Frostausbreitung 
Die ersten analytischen Ansätze zur Frostausbreitung basieren auf den geschlossenen 
Lösungen von Stefan (1891) und Neumann (in: Riemann und Weber 1912) zum 
Phasenwechsel und Frostfortschritt beim Gefrierprozess von reinem Wasser. Diese Theorien 
wurden bereits im 19. Jahrhundert publiziert und liefern bei Anpassung der Eingangsgrößen 
an Bodenverhältnisse bis heute wertvolle Beiträge zum grundlegenden Verständnis für die 
Frosteindringung in Böden. 
Eine realitätsnahe Prognose von Gefrierzeiten bei Vorliegen komplexer Randbedingungen 
einer Vereisungsmaßnahme gelingt allerdings erst mit dem Einsatz numerischer Verfahren, 
die seit gut drei Jahrzehnten zum Einsatz kommen und kontinuierlich weiterentwickelt 
werden. Vor dem Hintergrund zunehmender rechentechnischer Möglichkeiten zur 
Bewältigung auch sehr komplexer und detailgetreuer Analysemodelle wird das 
Hauptaugenmerk zukünftig verstärkt darin liegen müssen, den Analyseaufwand mit Blick auf 
eine problemadäquate Genauigkeit auf ein für die Ingenieurspraxis handhabbares Maß zu 
begrenzen.  
3.1 Analytische Lösungsansätze  
3.1.1 Ansätze ohne Berücksichtigung einer Grundwasserströmung 
Das Problem einer fortschreitenden Phasengrenze wurde für den homogenen, isotropen 
Halbraum erstmals von Lamé und Clapeyron (1831) gelöst. Dieser Ansatz berücksichtigt 
bereits die beim Phasenwechsel des Wassers freiwerdende Kristallisationswärme. In der 
weiteren Entwicklung von Lösungsmodellen wurde diesem Ansatz jedoch keine weitere 
Bedeutung beigemessen. 
Stefan gelangte bei seinen Untersuchungen zur Dicke des Polareises zur gleichen Lösung wie 
Lamé und Clapeyron zuvor (Stefan 1891). Sein Ansatz ist jedoch wesentlich bekannter 
geworden, so dass das Gefrierproblem bei wandernder Frostgrenze oftmals auch als „Stefan-
Problem“ bezeichnet wird. Seine Lösung ist ein Spezialfall der allgemeineren Lösung zur 
ebenen Frostausbreitung von Neumann. Dieser hat die Lösung des Problems bereits in den 
1860er Jahren in seinen Vorlesungen vorgestellt, jedoch wurden die Erkenntnisse erst 
wesentlich später durch Riemann und Weber (1912) veröffentlicht. Die wesentlichen 
Unterschiede beider Lösungen liegen darin, dass Stefan von einem linearen 
Temperaturgradienten im gefrorenen Bereich ausgeht und die Bodenanfangstemperatur T0 mit 
der Phasenwechseltemperatur TS gleichsetzt, wohingegen diese Einschränkungen bei der 
Neumann-Lösung nicht bestehen (s. Abbildung 3-1). Die Stefan-Lösung vernachlässigt 
außerdem die Wärmekapazität im gefrorenen und ungefrorenen Bereich. Beide Lösungen 
ergeben, dass sich der Frostfortschritt proportional zur Wurzel aus der Zeit verhält. Eine 
ausführliche Herleitung und Beschreibung beider Theorien findet sich u. a. in dem 
Grundlagenwerk von Carslaw und Jaeger (1959). Für die Verifikation des in dieser Arbeit 
vorzustellenden Phasenwechselmodells wird u. a. auf diese analytischen Verfahren 
zurückgegriffen (s. Kapitel 8.1). 
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Abbildung 3-1:  Temperaturverläufe im gefrorenen und ungefrorenen Bereich in der 
Stefan- und der Neumann-Lösung (nach Makowski 1986)  
Der physikalische Hintergrund der Gleichungen von Stefan und Neumann, die wie erwähnt 
für das Gefrieren von Wasseroberflächen hergeleitet wurden, wurde erst in den 40er Jahren 
des letzten Jahrhunderts umgedeutet und auf die eindimensionale Frostausbreitung in Böden 
übertragen. Verschiedene Übersichtsdarstellungen belegen, dass diese Lösungen über die 
vielen Jahrzehnte bis heute für eine erste Abschätzung der Frosteindringtiefe für 
unterschiedlichste Problemstellungen angewendet werden (z. B. Jumikis 1966, Andersland 
und Ladanyi 2004). Es finden sich dazu Weiterentwicklungen zur Berücksichtigung der 
mittleren jährlichen Temperatur an der Geländeoberfläche (Berggren 1943), zur Anwendung 
bei geschichtetem Boden (Aldrich und Paynter 1966) sowie für die Berücksichtigung von 
Konvektions- und Strahlungsvorgängen des Außenklimas an der Geländeoberfläche 
(Lunardini 1982, Dysli et al. 1997). All diese Ansätze zur eindimensionalen Frosteindringung 
vermögen es nicht, die Frostausbreitung im Boden bei einer Baugrundvereisung mit 
unterschiedlichen Gefrierfrontformen geschlossen zu lösen. Eine geschlossene Lösung für den 
allgemeinen Fall der Frostausbreitung existiert nicht. Die meisten Autoren versuchen folglich, 
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eine Näherung durch Zergliederung des Gefrierprozesses in Teilabschnitte mit einfachen 
Gefrierfrontgeometrien zu erlangen.  
So verwendete Jonas (1941) die Neumann-Lösung für die Prognose der Lage der Frostgrenze 
für das Einzelrohr und Sichardt und Chardabellas (1953) wendeten die Formulierung auf die 
Frosteindringung einer Gefrierrohrwand für Baugrubenumschließungen an. Beide Ansätze 
scheitern daran, dass die Approximation als zu ungenau eingestuft wird. Die Erfassung der 
zylindersymmetrischen Frostausbreitung durch die eindimensionalen Methoden gelingt in 
guter Näherung nur im Nahbereich des Gefrierrohres (van der Velden und Schaffers 1959).  
Die Ansätze haben somit aufgrund der zu starken Vereinfachungen für die vorliegenden 
Randbedingungen einer Baugrundvereisung keine weitere praktische Bedeutung erhalten.  
Ein erster Ansatz für die zylindersymmetrische Ausbreitung um ein Gefrierrohr bei 
Berücksichtigung einer konvektiven Randbedingung am Gefrierrohr existiert von van der 
Velden und Schaffers (1959). Um das System nichtlinearer Differentialgleichungen zur 
Beschreibung der Frostausbreitung zu umgehen, wurden in einer Näherung Funktionen für 
den Temperaturverlauf gewählt, die zwar nicht den Differentialgleichungen, aber den 
Randbedingungen entsprechen. Bei der Erweiterung auf den kreisrunden Rohrverband wurde 
die gegenseitige Beeinflussung benachbarter Rohre nicht berücksichtigt.  
Eine Weiterentwicklung der Beziehungen von Neumann für die zylindersymmetrische 
Frostausbreitung um ein einzelnes Gefrierrohr lieferte auch Lunardini (1981). Es wurde 
allerdings lediglich das Einzelrohr und kein Gefrierrohrverband untersucht.  
Khakimov (1957) und Tsytovich und Khakimov (1961) stellten ein umfassendes 
mathematisches Modell zur Beschreibung des Gefrierprozesses bei quasistationären 
Verhältnissen in Böden vor. Dabei dienten gemessene Temperaturen im Boden zu 
verschiedenen Zeitpunkten als Ausgangsbasis für die Bildung von Approximationsfunktionen 
für die Temperaturverteilung. Hieraus werden im Rahmen des Modells Wärmeströme 
ermittelt, die wiederum eine Vorhersage der Temperaturverteilung ermöglichten. Die 
Untersuchungen wurden für das Einzelrohr, die Gefrierwand und den Gefrierrohrkreis 
durchgeführt. Erstmals wurde in diesen Untersuchungen auch der Einfluss einer 
Grundwasserströmung explizit einbezogen, worüber im nächsten Unterkapitel noch genauer 
berichtet wird. 
Eine weitere Näherungslösung, die unmittelbar auf den Erkenntnissen von Khakimov (1957) 
aufbaut, entstammt den Arbeiten von Sanger (1968) bzw. Sanger und Sayles (1978). Zur 
Handhabung des Problems wurde der Gefrierprozess in zwei Phasen unterteilt, für die jeweils 
eine Formel zur Bestimmung der Gefrierzeit angegeben wird. Die erste Phase beschreibt die 
radial-symmetrische Ausbreitung um ein einzelnes Rohr, bis sich benachbarte Frostkörper 
berühren. Die gegenseitige Beeinflussung der Frostkörper im Gefrierverband wird in der 
Lösung vernachlässigt. Die zweite Phase vollzieht das Anwachsen einer geschlossenen 
Gefrierfront nach (s. Abbildung 3-2). Zusätzlich zu den Formeln werden Nomogramme zur 
Auswertung angegeben. Es wird angenommen, dass das Frostwachstum so langsam abläuft, 
dass ein stationärer Zustand vorliegt. Holden (1997) untersuchte die Formeln von Sanger und 
Sayles (1978) und stellte fest, dass die von ihnen verwendeten Annahmen das Problem zu 
sehr vereinfachen und damit zu fehlerhaften Ergebnissen führen. Demzufolge wird die 
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Ausbreitung des Frostkörpers am Rohrverband durch die Formeln von Sanger und Sayles 
tendenziell unterschätzt. Er entwickelt einen eigenen Ansatz, der aber wiederum für die 
praktische Anwendung zu komplex ist. 
 
 
Abbildung 3-2: Phaseneinteilung des Gefrierprozesses in der Lösung von Sanger und 
Sayles (1978) 
Ständer (1967) gab ebenfalls eine Näherungslösung zur Frostausbreitung um ein Gefrierrohr 
und in einem kreisförmigen Rohrverband für ruhendes Grundwasser an. Zur Beschreibung 
des Gefrierverhaltens beim Rohrverband erweiterte Ständer die eindimensionale Lösung von 
Neumann derart, dass er im Gegensatz zu der Lösung von Sanger und Sayles die 
Beeinflussung benachbarter Gefrierrohre durch die Herabsetzung der Temperatur zwischen 
den Rohren berücksichtigte. Auch seine Erkenntnisse stehen in Form von Nomogrammen zur 
Abschätzung von Gefrierzeiten zur Verfügung. Die konkrete Handhabung zur Problemlösung 
ist allerdings sehr komplex. 
Stoss (1976) entwickelte Diagramme (s. Abbildung 3-3) zur überschlägigen Ermittlung der 
erforderlichen Schließzeit in Abhängigkeit des Gefrierrohrabstands, der Bodenart, 
unterschiedlicher Wassergehalte und Kühllaugentemperaturen. Für eine Vordimensionierung 
lassen sich damit Anhaltswerte im undurchströmten Boden auf schnelle Weise ermitteln. 
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Abbildung 3-3:  Diagramme nach Stoss zur Ermittlung der Schließzeit im ruhenden 
Grundwasser (aus Jessberger 1996) 
3.1.2 Ansätze mit Berücksichtigung einer Grundwasserströmung 
Boussinesq (1905) untersuchte als erster das Grundproblem der konvektiven Abkühlung von 
starren, zylinderförmigen Körpern, die in einem Flüssigkeitsstrom stehen. Die von ihm 
entwickelte Lösung legte eine viskositätslose Flüssigkeit mit einer konstanten 
Wärmeleitfähigkeit zu Grunde.  
Yosinobu (1964) entwickelte darauf aufbauend Gleichungen, die zur Berechnung der 
Frostkörperausbreitung und dessen Gestalt um ein Einzelrohr unter Strömungseinfluss 
herangezogen werden können. Die Übereinstimmung der dadurch erzielten Ergebnisse mit 
Versuchswerten ist allerdings nur mäßig. 
Durch Khakimov (1957) wurde erstmals der Einfluss einer Grundwasserströmung auf die 
Frostkörperausbreitung und die Schließzeit benachbarter Frostkörper untersucht. Die dabei 
betrachtete Grundwasserströmung verläuft senkrecht zu einer Reihe äquidistanter 
Gefrierrohre im homogenen Boden. Eine wesentliche Annahme der Untersuchungen war, 
dass die Frostkörper auch im umströmten Fall nicht von der Kreisform abweichen. 
Aufbauend auf den Ergebnissen von Khakimov präzisierte Takashi (1969) die erforderlichen 
Voraussetzungen für einen Frostkörperschluss bei strömendem Grundwasser. Auch er 
betrachtete eine Gefrierrohrreihe. Beide Herleitungen basierten auf der Überlegung, dass sich 
durch das Wachsen der Frostkörper ein Wasseraufstau und damit ein erhöhtes Druckpotential 
im Zustrom einstellt. Aus einer Wärmebilanz an der Frostgrenze wurde die kritische 
Strömungsgeschwindigkeit abgeleitet, bei der ein Frostkörperschluss gerade verhindert wird.  
Auch Sanger und Sayles (1978) konnten in ihren Untersuchungen einen Rechenansatz zur 
Ermittlung der kritischen Fließgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des 
gefrorenen Bodens, der Gefrierrohrabstände und -durchmesser sowie der 
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Temperaturrandbedingungen angeben (s. Abbildung 2-2). Diese liefert zu den zuvor 
genannten Modellen vergleichbare Ergebnisse.  
Sehr ausführlich untersuchte Victor (1969) den Einfluss einer Grundwasserströmung auf die 
künstliche Baugrundvereisung. Aufbauend auf den Untersuchungen von Ständer im ruhenden 
Grundwasser entwickelte er einen analytischen Ansatz zur Bestimmung der Schließzeit einer 
ebenen Gefrierrohrreihe anhand von Ähnlichkeitskriterien. Er verwendete vereinfachende 
Annahmen und betrachtet genau wie schon vor ihm Khakimov den Frostkörper stets als 
Kreisquerschnitt. Zudem vernachlässigte er die Wärmekapazität des Frostkörpers, da diese im 
Vergleich zur Wärmekapazität des ungefrorenen Bodens klein ist. Der Wärmetransport wurde 
wie in der Arbeit von Khakimov als Überlagerung aus Wärmeleitung und Konvektion 
betrachtet. Die entscheidende Größe, die in seine Berechnungen eingeht, ist die 
Wärmeübergangszahl an der Frostgrenze, zu deren Ermittlung Formeln angegeben werden. Es 
werden Beziehungen für die Ermittlung der Frostkörpergeometrie und der Schließzeit einer 
Gefrierrohrreihe bei senkrechter und schräger Anströmung angegeben. Da die Formeln eine 
Weiterentwicklung der Formeln von Ständer sind, weisen auch diese eine hohe Komplexität 
auf und entziehen sich dadurch einer praktikablen Anwendung. Victor war der letzte 
Forscher, der das Problem der Frostausbreitung im Boden analytisch zu lösen versuchte. In 
den Folgejahren begann der Einzug der numerischen Lösungsmodelle.  
3.2 Numerische Lösungsansätze 
3.2.1 Ansätze ohne Berücksichtigung einer Grundwasserströmung 
Bei der numerischen Lösung des instationären, nichtlinearen Wärmetransports ohne 
Grundwasserströmung liegt der Hauptunterschied bestehender Lösungsmodelle in der 
Modellierung des Phasenwechsels an der wandernden Frostgrenze. Dies ist in numerischer 
Hinsicht eine anspruchsvolle Aufgabe, da die latente Wärme über ein enges 
Temperaturspektrum freigesetzt wird. Eine Übersicht möglicher Lösungsalgorithmen lieferten 
Coutts und Konrad (1994).  
Demnach wurde die sogenannte Methode der äquivalenten Kapazität erstmalig von Comini et 
al. (1974) für die Methode der Finiten Elemente vorgestellt und später von Morgan et al. 
(1978) verbessert. Diese Lösungsvariante wird auch in dem Berechnungsmodell der 
vorliegenden Arbeit verwendet. Der Grundgedanke besteht darin, das Freiwerden der latenten 
Wärme während des Phasenwechsels durch Erhöhung der Wärmekapazität des Bodens zu 
erfassen. Dabei ist die Wahl des Zeitschritts von großer Bedeutung für eine stabile und 
korrekte Lösung. Durch Frivik et al. (1977) erfuhr diese Methode eine bessere Anpassung an 
Bodenverhältnisse. 
Eine weitere Technik zur Erfassung des Phasenwechsels wird direkte Enthalpie-Methode 
genannt und wurde erstmals von Dhatt et al. (1989) erwähnt. Die Formulierung erfolgt direkt 
über die Enthalpie, welche mathematisch die zeitliche Änderung der Kapazität darstellt und 
somit eine glattere Funktion beschreibt.  
Eine dritte Technik basiert auf der Methode der Finiten Differenzen und kombiniert die 
Methode der äquivalenten Kapazität mit zwei physikalisch begründeten Regeln für die 
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Phasengrenze, die für eine deutliche Reduzierung des Berechnungsaufwands sorgen (Raw und 
Schneider 1985). 
Coutts und Konrad (1994) adaptierten diese Technik für eine Finite-Elemente-Lösung der  
nichtlinearen Wärmeübertragung mit Phasenwechsel, die sie „node state method“ nannten. 
Das Hauptaugenmerk lag auch dabei auf der realitätsnahen Simulation des Phasenwechsels. 
Es wird in jedem Iterationsschritt für jeden Knoten untersucht, in welchem Zustand dieser 
sich gerade befindet. Anhand einfacher Regeln, die aus dem Modell von Raw und Schneider 
(1985) stammen, wird überprüft, ob das numerische Ergebnis physikalisch sinnvoll ist, bevor 
die Lösung akzeptiert wird. Auf diese Weise sind deutlich weniger Iterationen erforderlich, 
bis die Gleichungen konvergieren.  
Ergänzend sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass mit der Problematik der 
globalen Erwärmung zahlreiche Modelle zum Phasenwechsel mit dem Ziel einer Prognose der 
Permafrost-Entwicklung auch in anderen Wissenschaftsbereichen zu finden sind (z. B. 
Galushkin 1997). In der Mehrzahl wird dort ebenfalls die Methode der äquivalenten Kapazität 
angewendet. 
3.2.2 Ansätze mit Berücksichtigung einer Grundwasserströmung 
Aufbauend auf den Untersuchungen von Takashi entwickelten Hashemi und Sliepcevich 
(1973) eine Lösung auf Basis der Finiten Differenzen zur Prognose instationärer 
Temperaturfelder bei einer angeströmten Gefrierrohrreihe. Die Gefrierrohrabstände sind 
äquidistant und die gefrorenen Bereiche kreisrund. Die Basisgleichungen zur Formulierung 
einer Finiten-Differenzen-Lösung wurden in ihrer Arbeit anschaulich herausgearbeitet. 
Wenige Jahre später entwickelten Frivik und Thorbergsen (1980) und Frivik und Comini 
(1982) ein Finite-Elemente-Modell zur Berechnung gekoppelter Strömungs- und 
Temperaturfelder für die Baugrundvereisung mit Grundwasserströmung. Den Phasenwechsel 
modellierten sie mittels der Methode der äquivalenten Kapazität. Der für ihre Berechnungen 
zugrunde gelegte Modellversuch soll auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur 
Verifikation des eigenen Lösungsmodells zum Einsatz kommen. 
Makowski (1986) entwickelte ebenfalls ein numerisches Modell auf Basis der Finiten 
Elemente zur Simulation der Baugrundvereisung mit Strömungseinfluss. Ein Schwerpunkt 
seiner Arbeit lag in der modellmäßigen Abbildung der temperaturabhängigen thermischen 
Kennwerte der Bodenbestandteile. Zur Verifikation seines Lösungsmodells benutzte er den 
Modellversuch von Frivik und Comini (1982) und reale Baustellendaten vom Gefrierschacht 
Voerde. 
Mikkola und Hartikainen (2001) stellten ein mathematisches Modell für das Gefrieren von 
wassergesättigten Böden vor, wobei auch die mechanischen Zusammenhänge integriert sind. 
Es handelt sich somit um ein thermo-hydraulisch-mechanisches (THM) Modell. Das Modell 
ermöglicht es, die Bewegung des Wassers zur Frostgrenze aufgrund von Saugspannungen und 
Frosthebungen zu erfassen. Das vorgestellte Gleichungskonstrukt entzieht sich aufgrund 
seiner Komplexität jedoch schnell einer ingenieurnahen Anwendung für konkrete 
Baumaßnahmen. 
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Pierce et al. (2005) legten in ihrer Arbeit dar, inwieweit sich die komplexen thermisch-
hydraulisch-mechanischen Zusammenhänge einer Baugrundvereisung je nach 
Problemschwerpunkt der Anwendung separieren lassen. In ihren Untersuchungen stand nicht 
die Entwicklung neuer Modellansätze, sondern die Anwendung des Programms FLAC auf die 
Baugrundvereisung im Vordergrund. Sie stellten eine thermisch-mechanische Berechnung zur 
Erfassung des Verformungsverhaltens einer Konstruktion und eine thermisch-hydraulische 
Berechnung zur Erfassung des Gefrierverhaltens unter Strömungseinfluss vor.  
Eigene Untersuchungen am Lehrstuhl für Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen hatten 
das Ziel, das Aufgefrieren grundwasserdurchströmter Böden mit dem kommerziell 
verfügbaren Programmsystem ABAQUS abzubilden (Beerlage 2005). Dabei stellte sich 
heraus, dass der instationäre, nichtlineare Wärmetransport bei Vorliegen einer Strömung gut 
abgebildet werden kann, solange lediglich ortsfeste Strukturen umströmt werden. Die 
wandernde Frostgrenze („moving boundary“) und die damit einhergehende Beeinflussung des 
Strömungsfeldes durch das Temperaturfeld konnten nur bedingt abgebildet werden. Der 
Massenstrom des Grundwassers konnte nicht temperaturabhängig definiert werden, so dass 
auch gefrorene Bereiche durchströmt wurden.  
Pimentel et al. (2007) stellten ein thermo-hydraulisches Modell zur Erfassung der 
Baugrundvereisung auf Basis der Finiten-Elemente-Methode vor. Auch sie nutzten den 
Versuch von Frivik und Comini (1982) und eigene Versuche zur Modellverifikation und 
erzielten eine gute Übereinstimmung mit gemessenen Werten.  
3.3 Zusammenfassende Bewertung und weiterer Bedarf 
Die analytischen Verfahren sind aufgrund der notwendigen Vereinfachungen nicht geeignet, 
die physikalische Realität einer komplexen Vereisungsmaßnahme hinreichend genau zu 
beschreiben. Wesentliche Beschränkungen ergeben sich u. a. durch die Annahme eines 
homogenen und isotropen Bodens, quasistationärer Zustände und der idealisierten Anordnung 
von Gefrierrohren mit gleichem Abstand. Weiterhin kann die Temperaturabhängigkeit der 
Bodenkennwerte oder der Randbedingungen nicht erfasst werden. Insbesondere bei Vorliegen 
einer Grundwasserströmung sind die Modelle bei Temperaturfeldern mit mehr als einer 
räumlichen Koordinate, was den Regelfall darstellt, als nicht zufriedenstellend zu bezeichnen. 
Für eine erste vorsichtige Abschätzung des Frostfortschritts können sie hingegen genutzt 
werden.  
Die Anwendung von numerischen Methoden kann die meisten der genannten Schwachstellen 
überwinden. So können diese Modelle i. d. R. verschiedene Bodenschichten, unregelmäßige 
Gefrierrohrabstände, zeitlich veränderliche Randbedingungen etc. abbilden. Gerade in 
jüngerer Zeit hat die Entwicklung von Modellen rasant zugenommen, die die instationäre 
Wärmeströmung unter Einbezug des Phasenwechsels und einer Grundwasserströmung 
beschreiben können. Meist sind dazu jedoch Parameter des Bodens als Eingangsgrößen 
vorzugeben, die nur selten vorliegen bzw. nur schwer bestimmt werden können. Die 
Quantifizierung der Eingangsgrößen macht die praxistaugliche Anwendung vieler 
bestehender Modelle schwierig.   
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Das Ziel dieser Arbeit besteht folglich darin, ein theoretisches Basismodell für den 
Gefrierprozess unter Strömungseinfluss zu entwickeln und an die Gegebenheiten einer 
Vereisungsmaßnahme anzupassen, das auf wenige verfügbare Standardgrößen zurückgreift. 
Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der praktikablen Anwendbarkeit bei hinreichend 
genauen Gefrierzeitprognosen, um damit systematische Optimierungsuntersuchungen für 
Vereisungsmaßnahmen unter Strömungseinfluss durchführen zu können.  
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4 Wärmeübertragung und Wassertransport im Boden 
4.1 Charakteristik der Problemstellung 
Die spezifischen Besonderheiten bei den im Rahmen einer Baugrundvereisung 
durchzuführenden Temperaturfeldberechnungen liegen in der Zeitabhängigkeit des Problems 
(instationäre Berechnung) und der Temperaturabhängigkeit der thermischen Kennwerte des 
Mehrphasengemisches Boden (nichtlineare Berechnung). Zudem besteht durch die wandernde 
Frostgrenze eine wechselseitige Abhängigkeit des Temperaturfeldes und des Strömungsfeldes 
des Grundwassers, so dass eine Kopplung der Felder vorzunehmen ist. 
In diesem Kapitel sollen zunächst die notwendigen physikalischen Grundlagen der 
Wärmeübertragung und des Wassertransports im Boden vorgestellt werden. Dazu wird die 
Herleitung der beiden grundlegenden Differentialgleichungen am Kontrollvolumen 
rekapituliert: Die Wärmetransportgleichung und die Sickerströmungsgleichung. Darüber 
hinaus werden deren Kopplung vorgestellt und Annahmen getroffen und begründet, um die 
Gleichungen für den konkreten Anwendungsbezug einer Baugrundvereisung zu vereinfachen. 
Eine umfassende Darstellung des Wärme- und Stofftransports für eine Vielzahl von 
Randbedingungen findet sich z. B. bei Baehr und Stephan (2006).  
Die Temperaturabhängigkeit der eingehenden Kenngrößen der Bodenbestandteile wird in 
Kapitel 5 gesondert thematisiert, da darin ein Schwerpunkt bei der Beschreibung von 
Vereisungsmaßnahmen zu sehen ist. Es wird dort die Mischungstheorie genutzt, um die 
Temperaturabhängigkeit von Boden zu beschreiben. Der Phasenwechsel beim Gefrieren des 
Porenwassers und seine modellmäßige Beschreibung sind Schwerpunkt des Kapitels 6. 
4.2 Mechanismen der Wärmeübertragung im Boden 
Den Energietransfer in Form von Wärme als Folge eines Temperaturunterschieds nennt man 
Wärmeübertragung. Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik findet dieser immer von den 
wärmeren Gebieten zu den kälteren Gebieten statt. Die Thermodynamik trifft hingegen keine 
Aussage darüber, wie dieser Transfer vom Temperaturunterschied abhängt. Die Beschreibung 
dieser ursächlichen Gesetzmäßigkeiten ist vielmehr Aufgabe der Lehre von der 
Wärmeübertragung (Baehr und Stephan 2006).  
Im Wesentlichen werden die Mechanismen Wärmeleitung, Konvektion und Wärmestrahlung 
unterschieden. Weiterhin können Phänomene des Wasserdampftransports in unterschiedlicher 
Ausprägung zur Wärmeübertragung beitragen. Der Anteil der einzelnen Mechanismen bei der 
Wärmeübertragung im Boden wird wesentlich durch dessen Zusammensetzung und Struktur 
sowie den Sättigungsgrad bestimmt. Die Abbildung 4-1 liefert eine Übersicht der jeweils 
vorherrschenden Wärmeübertragungsmechanismen in Abhängigkeit der Kornverteilung und 
des Sättigungsgrades (Farouki 1986). 
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Abbildung 4-1: Dominierende Mechanismen der Wärmeübertragung im Boden im 
ruhenden Grundwasser (nach Farouki 1986) 
Es wird deutlich, dass der vorherrschende Wärmeübertragungsmechanismus in Böden mit 
hohem Sättigungsgrad, wie dies bei Vereisungsmaßnahmen unterhalb des 
Grundwasserspiegels der Fall ist, die reine Wärmeleitung ist. Andere Mechanismen wie 
beispielsweise die Wärmestrahlung spielen mit zunehmendem Sättigungsgrad keine 
entscheidende Rolle. Bei strömendem Grundwasser muss zusätzlich der Effekt der 
erzwungenen Konvektion berücksichtigt werden.  
4.2.1 Wärmeleitung 
Wärmeleitung, auch als Konduktion bzw. thermische Diffusion bezeichnet, findet in allen 
Bodenkomponenten statt. Die Ursache dieses Energietransports liegt in einem 
Temperaturgefälle und erfolgt durch atomare Wechselwirkung zwischen benachbarten 
Molekülen. Es findet kein Transport von Masse statt. Der entstehende Wärmestrom   [J/s 
bzw. W] ist dabei dem Temperaturgefälle und der betrachteten Querschnittsfläche 
proportional. Der Proportionalitätsfaktor ist eine stoffspezifische Größe und wird als 
Wärmeleitfähigkeit λ [W/(mK)] bezeichnet. Sie beschreibt die Wärmemenge, die pro 
Zeiteinheit aufgrund eines Temperaturgefälles von 1 Kelvin durch ein Einheitsvolumen fließt. 
Diesen Grundgedanken beschreibt das bereits durch Fourier (1822) angegebene Grundgesetz 
der Wärmeleitung wie folgt: 
 Q  4λ · ΔTΔx · A  q  A (4-1)
Durch Einführung des Minuszeichens ergibt sich mathematisch ein positiver Wärmestrom als 
Folge eines negativen Temperaturgradienten. Die Richtung des Wärmestroms ist stets 
senkrecht zu den Temperaturisolinien (s. Abbildung 4-2).  
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Abbildung 4-2:  Temperaturgradient und Wärmestrom 
4.2.2 Konvektion 
Erzwungene Konvektion tritt in Gasen oder Flüssigkeiten auf, wenn der Wärmetransport 
durch äußere Einflüsse wie Druckunterschiede oder Pumpvorgänge hervorgerufen wird (s. 
Abbildung 4-3). Die Teilchenbewegung findet nicht durch den Wärmetransport, sondern der 
Wärmetransport durch die Teilchenbewegung statt (Renz 2004). Ein typischer Fall von 
erzwungener Konvektion ist die Mitführung von Wärme durch strömendes Grundwasser.  
Im Gegensatz zur erzwungenen Konvektion beschreibt die natürliche Konvektion 
Strömungen, die nicht durch äußere Einflüsse, sondern durch Dichteunterschiede infolge von 
Temperaturdifferenzen hervorgerufen werden. Als Beispiel können aufwärts gerichtete 
Dichteströmungen des Wassers genannt werden, wenn sich aufgrund eines vertikalen 
Temperaturgefälles die Dichte des Wassers ändert. Diese Strömungen sind für die vertikale 
Erstreckung einer Vereisungsmaßnahme i. d. R. vernachlässigbar gegenüber dem Einfluss der 
erzwungenen Konvektion (Freeze und Cherry 1979). Dichteströmungen sollen im Rahmen 
dieser Arbeit daher keine Berücksichtigung finden.  
 
Abbildung 4-3:  Unterschied zwischen natürlicher und erzwungener Konvektion (nach 
Renz 2004) 
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4.2.3 Herleitung der Wärmetransportgleichung 
Die im Rahmen dieser Arbeit für das spezielle Anwendungsfeld einer Baugrundvereisung 
getroffenen Annahmen und deren Begründung seien der Herleitung der Gleichung 
vorangestellt: 
1. Der Wärmetransport zwischen den Körnern und dem Porenwasser erfolgt so schnell, 
dass an jeder Stelle stets ein thermisches Gleichgewicht zwischen der festen und 
flüssigen Phase besteht. Die Temperaturen von Körnern und umgebendem Wasser 
können lokal als gleich angesehen werden. Es müssen nicht zwei voneinander 
getrennte Temperaturregime der Phasen Feststoff und Wasser abgebildet werden. 
Die Bewegung des Grundwassers findet so langsam statt, dass ein merklicher 
Temperaturunterschied nur für sehr kurze Zeiträume existiert. Es findet ein nahezu 
spontaner Temperaturausgleich statt (Bear 1972).  
2. Es findet kein Zustandswechsel von Wasser zu Wasserdampf statt. 
Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Temperaturen liegen deutlich unterhalb des 
Siedepunktes von Wasser. Das Entstehen von Wasserdampf ist folglich nicht möglich.  
3. Es findet keine Wärmestrahlung statt. 
Wärmestrahlung erfordert sehr hohe Temperaturen bzw. Temperaturunterschiede und 
eine vergleichsweise geringe Sättigung. Diese Bedingungen liegen bei 
Vereisungsmaßnahmen im Grundwasser nicht vor.  
4. Die kinetische Energie des Wassers wird vernachlässigt. 
Die kinetische Energie des Grundwassers weist aufgrund der geringen 
Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers gegenüber der sehr hohen thermisch 
gespeicherten Energie eine vernachlässigbare Größenordnung auf. 
5. Reibungswärme infolge der Grundwasserströmung wird vernachlässigt. 
Wasser besitzt eine Viskosität und verursacht demzufolge Wärmeenergie durch 
Reibung an den Bodenkörnern. Diese Energie ist abhängig von der Geschwindigkeit 
und kann folglich mit der eben genannten Begründung gegenüber der thermisch 
gespeicherten Energie vernachlässigt werden. 
6. Die thermische Dispersion wird vernachlässigt. 
Das Profil der Grundwassergeschwindigkeit im Porenraum ist ungleichmäßig. Dies 
bewirkt beim Wärmetransport ein Auseinanderlaufen einer scharfen Temperaturfront 
und wird als thermische Dispersion bezeichnet. Aufgrund von Untersuchungen von 
Green (Bear 1972) kann diese für Peclet-Zahlen unter 3000 vernachlässigt werden. 
Dies ist für die geringen Fließgeschwindigkeiten in der vorliegenden Arbeit der Fall. 
7. Eine thermisch induzierte Volumenänderung der Bodenbestandteile und insbesondere 
die Volumendehnung des Eises um 9 % beim Gefrieren werden vernachlässigt. 
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Bodenkörner und die hier betrachteten 
Maximaltemperaturen sind gering. Die Bedingungen bei einer Baugrundvereisung 
stellen sich nicht wie bei Laborversuchen als geschlossenes System dar, so dass 
insbesondere in hochdurchlässigen Sanden und Kiesen der Effekt der 
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Volumenvergrößerung im Hinblick auf die Ermittlung der thermischen und 
hydraulischen Kennwerte klein ist (Coté und Konrad 2005). 
 
Die Differentialgleichung des Wärmetransports beschreibt die Energiebilanz für den 
Wärmestrom. Diese soll im Folgenden für die Wärmeleitung und die erzwungene Konvektion 
aus der Energiebilanz an einem Kontrollvolumen hergeleitet werden. Vereinfachend wird 
dabei lediglich eine Koordinatenrichtung und ein quellen- und senkenfreies System betrachtet. 
Zur Vereinfachung wird weiterhin die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit und 
der Wärmekapazität hier nicht explizit in den Formeln kenntlich gemacht. Es sei jedoch 
erneut darauf hingewiesen, dass gerade darin eine Besonderheit der durchzuführenden 
Simulationen liegt, so dass das folgende Kapitel diese Thematik ausführlich aufgreifen wird. 
Die Abbildung 4-4 zeigt das Kontrollvolumen mit den Kantenlängen dx, dy und dz. Der 
Energieerhaltungssatz (erster Hauptsatz der Thermodynamik) besagt, dass die pro Zeiteinheit 
eintretende Änderung der in dem Element gespeicherten Wärmeenergie Q gleich der 
Differenz aus der pro Zeiteinheit ein- und ausströmenden Wärmeenergie ist.  
 
Abbildung 4-4:  Wärmeenergiebilanz am Kontrollvolumen 
Mit den Bezeichnungen aus Abbildung 4-4 lässt sich somit als Wärmeenergiebilanz 
schreiben: 
 
∂Q∂t  Q ; 4 Q <= (4-2)
Die im Boden für die Temperatur T bereits vorhandene Wärmemenge ergibt sich bezogen auf 
eine Bezugstemperatur T0 und unter Berücksichtigung der volumetrischen Wärmekapazität 
ρ·c des Mehrphasengemisches aus:  
 Q  V · ρ · c · (T 4 T-) (4-3)
Die Wärmeströme ergeben sich als Summe aus einem konduktiven Anteil  
Q
L
 und einem konvektiven Anteil Q . Für die hier betrachtete x-Richtung lautet das Gesetz 
nach Fourier zur Beschreibung des Wärmestroms infolge Wärmeleitung: 
 Q ?  4λ · ∂T∂x · A (4-4)
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Die infolge der Sickerströmung transportierte Wärmemenge wird durch den Wärmestrom aus 
erzwungener Konvektion beschrieben: 
 Q @  ρA · cA · (T 4 T-) · vB · A (4-5)
Dabei wird die über den gesamten Querschnitt gemittelte Filtergeschwindigkeit nach Darcy 
vfx in Ansatz gebracht. 
Die Summe der Wärmeströme in x-Richtung lautet folglich: 
 Q  Q @ C Q ?  ρA · cA · (T 4 T-) · vB · A 4 λ · ∂T∂x · A (4-6)
Für die Geometrie des Kontrollvolumens lassen sich nun der ein- und austretende 
Wärmestrom wie folgt formulieren, wenn gleichzeitig die Bezugstemperatur To zu 0 °C 
gesetzt wird: 
 Q ;  ρA · cA · T · vB · dy · dz 4 λ · ∂T∂x · dy · dz (4-7)
 
 
Q <=  FρA · cA · T · vB C  ∂(ρA · cA · T · vB)∂x · dxG · dy · dz 
4(λ · ∂T∂x C ∂∂x (λ · ∂T∂x) · dx) · dy · dz 
(4-8)
  
Mit der zeitlichen Änderung der gespeicherten Wärmemenge im Element 
 
∂Q∂t  ∂(ρ · c · T)∂t · dx · dy · dz (4-9)
ergibt sich die Energiebilanz durch Einsetzen in Gleichung 4-2 zu: 
 
∂(ρ · c · T)∂t · dx · dy · dz  ρA · cA · T · vB · dy · dz 4 λ · ∂T∂x · dy · dz 
4 FρA · cA · T · vB C ∂(ρA · cA · T · vB)∂x · dxG · dy · dx 
C(λ · ∂T∂x C ∂∂x (λ · ∂T∂x) · dx) · dy · dz 
(4-10)
Das Umformen und Verrechnen einzelner Summanden führt auf: 
 
∂(ρ · c · T)∂t  ∂∂x 2λ · ∂T∂x3 4 ∂(ρA · cA · T · vB)∂x  (4-11)
Dies ist die instationäre Wärmetransportgleichung unter Berücksichtigung von Konduktion 
und Konvektion in x-Richtung. Sie verknüpft die Temperaturänderung an einem Ort mit der 
Krümmungsänderung des Temperaturfeldes an gleicher Stelle. In analoger Vorgehensweise 
ergeben sich die Bilanzen für die y- und die z-Richtung. Die Erweiterung auf alle drei 
Raumdimensionen lässt sich dann durch folgende Vektorgleichung ausdrücken: 
 
∂(ρ · c · T)∂t  H	I · (λ · H	IT) 4 H	I · (ρA · cA · T · HvI) (4-12)
Der Term auf der linken Seite beschreibt die zeitliche Änderung der Wärmemenge im 
Element. Der erste Term auf der rechten Seite gibt den Wärmestrom infolge von 
Wärmeleitung, der zweite den Wärmestrom infolge von Konvektion durch strömendes 
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Grundwasser an. Es handelt sich um eine partielle Differentialgleichung 2. Ordnung. Sie 
enthält einen parabolischen Anteil durch den Konduktionsterm und einen hyperbolischen 
Anteil durch den Konvektionsterm. 
4.3 Wassertransport im Boden 
In gut durchlässigen Böden erfolgt der Wassertransport hauptsächlich aufgrund hydraulischer 
Gradienten. Bei teilgesättigten oder schwach durchlässigen Böden können temperaturbedingte 
Transportphänomene in der Wasserdampfphase hinzukommen (Vielhaber 1995). Diese 
Vorgänge werden im Rahmen dieser Arbeit nicht thematisiert, da ausschließlich voll 
wassergesättigte Böden unterhalb des Grundwasserspiegels behandelt werden. 
4.3.1 Grundwasserströmung 
Im Boden tritt Wasser in Abhängigkeit der Tiefenlage in unterschiedlicher Form auf. Der 
Boden kann im Hinblick auf das Wasservorkommen in den Wurzelbereich, den 
Übergangsbereich, den Kapillarbereich und den Grundwasserbereich unterteilt werden 
(Dracos 1980).  
 
Abbildung 4-5:  Unterschiedliche Arten von Wasser in der Tiefe (nach Dracos 1980) 
Als Grundwasserbereich bezeichnet die DIN 4049-3 den Bereich des Bodens, der einer 
hundertprozentigen Sättigung mit Wasser unterliegt. Es sind alle Poren vollständig mit 
Wasser gefüllt und der Boden ist somit ein Zweiphasengemisch aus Körnern und Wasser. Die 
Luftphase verschwindet. Das Wasser strömt als Folge eines hydraulischen Gefälles (s. 
Abbildung 4-6), welches gemäß dem Gesetz nach Darcy zur Strömungsgeschwindigkeit 
proportional ist.  
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Abbildung 4-6:  Hydraulisches Gefälle als Ursache einer Grundwasserströmung 
4.3.2 Gesetz von Darcy 
Der französische Ingenieur Darcy hat bereits 1856 erkannt, dass die pro Zeiteinheit 
abfließende Wassermenge proportional zur durchströmten Querschnittsfläche und zum 
Druckhöhenunterschied sowie umgekehrt proportional zur durchströmten Länge ist. Für den 
auf den Querschnitt bezogenen spezifischen Durchfluss ergibt sich die nach ihm benannte und 
weithin bekannte Gesetzmäßigkeit zu: 
 
QA  v  k · ΔhΔl  (4-13)
Darin bezeichnet kf den Durchlässigkeitsbeiwert [m/s], der in Analogie zu anderen 
Strömungsvorgängen wie z. B. der Wärmeleitung auch hydraulische Leitfähigkeit genannt 
wird. Die hydraulische Höhe oder Standrohrspiegelhöhe h ist die Summe aus geodätischer 
Höhe und Druckhöhe: 
 
h  zL C pρ · g (4-14)
Der kf-Wert ist von den Strömungseigenschaften des Fluides und den Eigenschaften des 
durchströmten Mediums abhängig (Hubbert 1956). Da die Fluideigenschaften Dichte und 
Viskosität temperaturabhängig sind, ist auch der kf-Wert in dem für eine Baugrundvereisung 
relevanten Temperaturspektrum keinesfalls konstant. Selbst im ungefrorenen Zustand 
schwankt seine Größe so stark mit der Temperatur, dass diese Veränderung für eine 
zuverlässige Erfassung der Strömung nicht vernachlässigt werden darf. Diese Tatsache wird 
in Kapitel 5.8 ausführlich erörtert.  
Das Gesetz von Darcy lautet in dreidimensionaler Formulierung: 
 
HvI  4 kη · (H	Ip C ρ · g · H	IzL) (4-15)
Für die Beschreibung der Grundwasserströmung ist das Gesetz nach Darcy allein nicht 
ausreichend, da für die vier unbekannten Größen h, vx, vy und vz nur drei Gleichungen zur 
Verfügung stehen. Eine Massenbetrachtung mit der Forderung der Kontinuität liefert die noch 
fehlende Beziehung. 
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4.3.3 Herleitung der Strömungsgleichung 
Die dieser Arbeit zugrunde liegende Beschreibung der Sickerströmung basiert auf einer Reihe 
idealisierender Annahmen für den Anwendungsbezug von Vereisungsmaßnahmen:  
1. Der Boden wird als poröses Medium betrachtet. Er besteht aus den Körnern und dem 
Porenraum. Die Bodenkörner selbst sind inkompressibel. Eine Änderung des 
Bodenvolumens geht folglich immer mit einer Volumenänderung des Korngerüsts 
oder, wenn auch in geringem Maße, mit einer temperaturabhängigen 
Volumenänderung des Wassers einher.  
Die Kompressibilität der Körner ist im Vergleich zur Kompressibilität des 
Korngerüsts vernachlässigbar.  
2. Das Porenvolumen ist stets voll gesättigt. Im ungefrorenen Zustand durch Wasser, im 
gefrorenen Zustand durch Eis und ungefrorenes Wasser. Eine Luftphase ist nicht 
vorhanden. 
Es werden Vereisungsmaßnahmen im Grundwasser betrachtet. Unterhalb des 
Grundwasserspiegels ist von einer vollständigen Wassersättigung auszugehen. Der 
Phasenwechsel beschreibt beim Gefrieren die graduelle Zustandsänderung von Wasser 
zu Eis. Dabei ist auch zwischenzeitlich keine Luft vorhanden.  
3. Der Zusammenhang zwischen hydraulischem Gradienten und Filtergeschwindigkeit 
folgt dem Gesetz nach Darcy. 
Die im Boden auftretenden Fließgeschwindigkeiten sind i. d. R. so gering, dass eine 
laminare Strömung vorliegt und der Gültigkeitsbereich des Gesetzes nach Darcy nicht 
verletzt wird. Kurzzeitig erhöhte Grundwassergeschwindigkeiten durch Düseneffekte 
vor einem Frostkörperschluss bleiben lokal und zeitlich begrenzt. Dies wird in Kapitel 
5.8.3 ausführlich erläutert. 
Die Differentialgleichung zur Beschreibung der Sickerströmung lässt sich aus einer 
Bilanzierung der Massenströme am Kontrollvolumen herleiten. Die folgende Darstellung 
erfolgt vereinfachend nur für die x-Richtung. Quellen und Senken werden erneut nicht 
berücksichtigt.  
 
Abbildung 4-7: Massenbilanz am Kontrollvolumen  
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Die zeitliche Änderung der in dem Kontrollvolumen vorhandenen Wassermasse entspricht der 
Differenz der in dieser Zeit ein- und austretenden Wassermassen. Diese Gesetzmäßigkeit ist 
auch als Kontinuitätsbedingung bekannt. Mit Hinblick auf die Bezeichnungen in Abbildung 
4-7 lässt sich formulieren: 
 
∂m∂t  m ,; 4 m ,<= (4-16)
Der Massenstrom von Wasser beschreibt allgemein die zeitliche Änderung der Wassermasse 
und kann unter Berücksichtigung der Dichte von Wasser aus dem Volumenstrom abgeleitet 
werden: 
 m   ∂m∂t  ρ · ∂V∂t  ρ · v · A (4-17)
Der in das Kontrollvolumen eintretende Wassermassenstrom ergibt sich bei Beachtung der 
Kantenlängen des Kontrollvolumens zu: 
 
m ,;  ρ · vB · dy · dz (4-18)
Durch Addition des infinitesimalen Zuwachses entlang der Kantenlänge dx folgt der 
austretende Massenstrom zu: 
 m ,<=  Fρ · vB C ∂(ρ · vB)∂x · dxG · dy · dz. (4-19)
Die zeitliche Änderung der im Kontrollvolumen gespeicherten Wassermasse  
 
∂m∂t  ∂(ρ · n)∂t  · dV  ∂(ρ · n)∂t  · dx · dy · dz (4-20)
komplettiert die Bilanzgleichung zu: 
 
∂(ρ · n)∂t  · dx · dy · dz  ρ · vB · dy · dz 4 Fρ · vB C ∂(ρ · vB)∂x · dxG · dy · dz (4-21)
Das Umformen und Verrechnen liefert: 
 
∂(ρ · n)∂t   4 ∂(ρ · vB)∂x . (4-22)
Diese Beziehung stellt die Kontinuitätsgleichung dar.  
Das Einsetzen des Gesetzes nach Darcy in die Kontinuitätsgleichung und die Differentiation 
der linken Seite nach der Zeit liefert die Bilanzgleichung für die x-Richtung in der Form: 
 ρ ∂n∂t C n ∂ρ∂t  ∂∂x Fρ kη · (∂p∂x C ρ · g · ∂z
L∂x )G (4-23)
Die linke Seite beschreibt die zeitliche Änderung der im Porenraum gespeicherten 
Wassermasse infolge einer zeitlichen Änderung des Porenraums durch Zusammendrückung 
des Porenraums und durch eine Dichteänderung des Wassers. Die zeitliche Änderung des 
Porenraums lässt sich durch Einführen der Kompressibilität α [1/Pa] des Korngerüsts als 
Folge einer Druckänderung interpretieren: 
 
∂n∂t   α ∂p∂t  (4-24)
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Für die zeitliche Änderung der Dichte lässt sich in Analogie durch Einführung der 
Kompressibilität des Wassers β [1/Pa] schreiben: 
 
∂ρ∂t   ρ  β  ∂p∂t  (4-25)
Unter Beachtung von Gleichung 4-14 ergibt sich für die zeitabhängige Änderung des Drucks:  
 
∂p∂t  ∂((h 4 zL) · ρ · g)∂t  ρ · g · ∂h∂t  (4-26)
Einsetzen der Gleichungen 4-24, 4-25 und 4-26 in Gleichung 4-23 liefert die 
Differentialgleichung der Grundwasserströmung: 
 (ρ  α C n  ρ  β)  ρ · g · ∂h∂t  ∂∂x Fρ kη · (∂p∂x C ρ · g · ∂z
L∂x )G (4-27)
Zur Verkürzung der Gleichung empfiehlt sich an dieser Stelle die Einführung des in der 
Grundwasserhydraulik gebräuchlichen Begriffs des spezifischen Speicherkoeffizienten SS 
[1/m]. Dieser beschreibt die Änderung des gespeicherten Wasservolumens je Volumeneinheit 
des Bodens bei Änderung der Standrohrspiegelhöhe um 1 m. Durch eine Ausdehnung bzw. 
Stauchung des Korngerüstes oder des Bodenwassers kommt es zu einer Massenspeicherung 
im Boden. 
 S@   ρ · g · (α C n · β) (4-28)
Es ergibt sich die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Grundgleichung der 
Grundwasserströmung für instationäre, vollgesättigte Verhältnisse in einer verkürzten Form 
zu: 
 ρ · S@ · ∂h∂t  ∂∂x Fρ kη · (∂p∂x C ρ · g · ∂z
L∂x )G (4-29)
Es handelt sich um eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung vom parabolischen 
Typ. Es sind insgesamt sechs Größen erforderlich, um zur Lösung h(x,t) der 
Differentialgleichung zu gelangen: Die drei Wassereigenschaften Dichte, Kompressibilität 
und Viskosität sowie die hydrogeologischen Parameter Permeabilität, Kompressibilität des 
Korngerüsts und Porenanteil. Im Falle einer thermisch-hydraulischen Kopplung zur 
Simulation von Vereisungsmaßnahmen sind die Temperaturabhängigkeiten dieser Größen zu 
beachten.  
4.4 Thermisch-hydraulische Kopplung 
Das Temperaturfeld beeinflusst durch die Temperaturabhängigkeit der Wassereigenschaften 
den Durchlässigkeitsbeiwert und damit die Filtergeschwindigkeit. Diese ergibt sich durch 
Auswertung des Gesetzes von Darcy mit den hydraulischen Höhen aus der 
Sickerströmungsgleichung und geht wiederum in den Konvektionsterm der 
Wärmetransportgleichung ein. Es liegt ein vollständig gekoppeltes Problem vor. Das folgende 
Schaubild zeigt den Modellzusammenhang schematisch.  
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Abbildung 4-8:  Kopplungsschema der beiden Grundgleichungen 
Damit sind die Grundgleichungen des instationären und gekoppelten Wärmetransport- und 
Grundwasserströmungsproblems für ungefrorene Zustände beschrieben. Im nächsten Kapitel 
wird die Temperaturabhängigkeit der thermischen und hydraulischen Kenngrößen als weitere 
notwendige Detailstufe bei der Berechnung von Vereisungsmaßnahmen vorgestellt.   
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5 Thermisches und hydraulisches Verhalten gefrierender 
Böden  
5.1 Zusammensetzung gefrierender Böden  
Die thermischen und hydraulischen Kennwerte von Böden weisen in dem bei einer 
Baugrundvereisung relevanten Temperaturspektrum eine ausgeprägte 
Temperaturabhängigkeit auf. Dies liegt zum einen an den temperaturabhängigen 
Eigenschaften der einzelnen Bodenbestandteile selbst, insbesondere aber an der 
veränderlichen mengenmäßigen Zusammensetzung dieser Bodenbestandteile im Laufe des 
Gefrierens. Mit Beginn des Gefrierprozesses reduziert sich die flüssige Wasserphase bei 
gleichzeitiger Zunahme der Eisphase. Das Mengenverhältnis von Wasser und Eis verschiebt 
sich. Dieser Vorgang erfolgt nicht isotherm bei einer bestimmten Gefriertemperatur, sondern 
innerhalb eines Gefrierintervalls. Auch für Temperaturen weit unterhalb des Gefrierpunktes 
von reinem Wasser ist noch Wasser im Boden vorhanden.  
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Theorie poröser Medien zur Beschreibung des 
Bodenverhaltens herangezogen. Diese erlaubt eine makroskopische Betrachtungsweise, ohne 
auf die mikroskopischen Merkmale der Bestandteile einzugehen (z. B. de Boer et al. 2003). 
Die beliebige Verteilung der Bestandteile wird innerhalb eines Kontrollvolumens 
homogenisiert (s. Abbildung 5-1). Das Verhalten dieses Ersatzkontinuums kann dann mit 
Hilfe der jeweiligen Volumenanteile beschrieben werden. Der wahren Porenstruktur oder der 
exakten Lage der Bestandteile im Kontrollvolumen wird keine Bedeutung beigemessen. Der 
minimale Kontinuumsausschnitt muss dabei so groß gewählt werden, dass der Porenanteil 
einen konstanten, den wahren Wert annimmt und durch Einzelporen nicht mehr beeinflusst 
wird. Bear (1972) definiert den zu wählenden Ausschnitt als repräsentatives 
Elementarvolumen (REV).   
 
Abbildung 5-1:  Homogenisierter Bodenaufbau eines vollgesättigten Bodens im 
ungefrorenen und gefrorenen Zustand als Modellgrundlage 
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Der Schwerpunkt dieser Kontinuumsbetrachtung liegt darin, die Volumenanteile der Wasser- 
und Eisphase in Abhängigkeit der Temperatur zu definieren. Unabhängig von der 
vorherrschenden Temperatur ergibt sich der gesamte Porenanteil n aus der bekannten 
Beziehung: 
 
n   1 4 ρTρ@ (5-1) 
Der volumetrische Anteil des Feststoffs nm am Gesamtvolumen ergibt sich daraus als 
Komplementärgröße: 
 nU   1 4 n (5-2) 
Hier werden nur vollgesättigte Böden betrachtet, so dass mit den Bezeichnungen aus 
Abbildung 5-1 zusätzlich folgende Saturierungsbedingungen für den ungefrorenen und den 
gefrorenen Zustand gelten müssen: 
 ungefroren:   n  nA  (5-3) 
 gefroren:        n  nA C n;  (5-4) 
In der veränderlichen Aufteilung des Porenanteils n auf die Eis- und die Wasserphase, ni und 
nw, im gefrorenen Zustand liegt die Hauptursache für die Temperaturabhängigkeit des 
Bodenverhaltens. Es wird zweckmäßigerweise eine zunächst beliebige, aber von der 
Temperatur abhängige Gefrierfunktion Θ eingeführt, die theoretisch Werte zwischen Null 
(vollständig gefroren) und Eins (ungefroren) annehmen kann und die Aufteilung 
mathematisch wie folgt beschreibt: 
 nA  n · Θ       mit 0 _ Θ _ 1  (5-5) 
 n;  n 4 nA  (5-6) 
Der genaue Verlauf der Gefrierfunktion ist bodenabhängig. Im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit wird in Kapitel 6 ein Phasenwechselmodell vorgestellt, welches die Beschreibung des 
Verlaufs von Θ auf Basis des ungefrorenen Wassergehalts ermöglicht. Dieser kann unter 
bestimmten Voraussetzungen mit hinreichender Genauigkeit aus der Kornverteilung des 
Bodens abgeleitet werden.  
5.2 Relevanter Temperatur- und Druckbereich 
Das relevante Temperaturspektrum für oberflächennahe Baugrundvereisungen wird definiert 
durch die maximal im Baugrund vorhandenen Temperaturen zu Beginn der Vereisung und die 
minimalen Temperaturen an den Gefrierrohren. Wie bereits durch Abbildung 2-11 ersichtlich 
wurde, sind Temperaturen über 20 °C im Baugrund eher untypisch, so dass diese Temperatur 
als Obergrenze der weiteren Überlegungen dient. Die Temperatur am unteren Ende des 
Spektrums hängt von der gewählten Verfahrenstechnik der Vereisung ab. Für eine 
Solevereisung ergeben sich Temperaturen von bis zu ca. -40 °C im gefrorenen Boden im 
Nahbereich eines Gefrierrohres.   
Viele der im Folgenden dargestellten physikalischen Eigenschaften der Bodenbestandteile 
unterliegen streng genommen einer Druckabhängigkeit. Beim oberflächennahen Tunnelbau ist 
diese jedoch vernachlässigbar. Das vorhandene Druckniveau liegt in der Höhe des 
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atmosphärischen Drucks und nimmt auch über die zu betrachtende Tiefe im Vergleich dazu 
nicht merklich zu. Daher wird auf eine druckabhängige Beschreibung der Kennwerte 
verzichtet und der atmosphärische Normaldruck als Grundlage gewählt. Der Schwerpunkt 
liegt vielmehr auf der korrekten temperaturabhängigen Beschreibung des Bodenverhaltens. 
Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zu anderen Anwendungsfeldern, wie beispielsweise 
thermisch-hydraulischen Untersuchungen in Tiefengesteinen, wo die Erfassung von 
Druckänderungen maßgeblich sein kann und Temperaturschwankungen ggf. nur eine 
untergeordnete Rolle spielen.  
Die nachfolgend beschriebenen Gesetzmäßigkeiten oberflächennaher Sedimente wurden im 
Rahmen der Weiterentwicklung des Programmsystems SHEMAT, das ursprünglich im 
Wesentlichen für Tiefengesteine konzipiert wurde, zusammengetragen und innerhalb des 
neuen „Freezing-Moduls“ implementiert (Kürten 2008), um damit realitätsnahe 
Vereisungssimulationen im Lockergestein durchführen zu können (s. Kapitel 7). 
5.3 Wärmeleitfähigkeit im Boden 
5.3.1 Einflussgrößen auf die Wärmeleitfähigkeit von Boden 
Die Wärmeleitfähigkeit λ von Boden [W/(m⋅K)] hängt wesentlich von den volumetrischen 
Anteilen der einzelnen Bodenbestandteile ab, da diese stark unterschiedliche 
Wärmeleitfähigkeiten aufweisen (s. Abbildung 5-2). Sie nimmt mit abnehmendem Porenanteil 
und zunehmendem Sättigungsgrad zu, da die Leitfähigkeit des Feststoffs größer ist als die des 
Wassers und diese wiederum größer ist als die der Luft. Zudem weisen gefrorene Böden eine 
höhere Leitfähigkeit als ungefrorene Böden auf, da die Leitfähigkeit von Eis ca. 4 mal so groß 
wie die Leitfähigkeit von Wasser ist. Im Fall eines künstlich herbeigeführten Wärmeentzugs 
mit Phasenwechsel des Porenwassers ist folglich eine ausgeprägte Temperaturabhängigkeit 
vorhanden. Die Temperaturabhängigkeit der einzelnen Leitfähigkeiten selbst ist hingegen 
vergleichsweise schwach ausgeprägt innerhalb des hier untersuchten Temperaturspektrums. 
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Abbildung 5-2:  Wärmeleitfähigkeit der unterschiedlichen Bodenbestandteile (nach 
Frivik 1981) 
5.3.2 Wärmeleitfähigkeit des Feststoffs 
Die Wärmeleitfähigkeit des Feststoffs hängt entscheidend vom Quarzgehalt eines Bodens ab 
(z. B. Farouki 1986). Dies begründet sich in einer stark ausgeprägten atomaren Bindung der 
Quarzminerale. Ist der Quarzgehalt q eines Bodens bekannt, empfehlen Johansen und Frivik 
(1980) eine geometrische Mittelbildung zur Berechnung der Feststoffwärmeleitfähigkeit 
gemäß: 
 λU  λ`a  λbca (5-7) 
Darin ist λQ die Leitfähigkeit von Quarz, die in guter Näherung zu 8,8 W/(mK) angenommen 
werden kann. Die Wärmeleitfähigkeit der übrigen Feststoffbestandteile λM lässt sich aus der 
Korndichte des Bodens abschätzen. Korndichten bis zu 2700 kg/m3 weisen auf Glimmer und 
Feldspat als Hauptkomponenten hin, so dass λM zu 2 W/(mK) gewählt werden kann. Für 
größere Korndichten kann λM zu 3,5 W/(mK) gesetzt werden.  
Ist der Quarzgehalt unbekannt, liefert Jessberger (1990) Anhaltswerte für die 
Feststoffleitfähigkeit λm in Abhängigkeit der Korndichte ρs und des Körnungsanteils kleiner 
0,02 mm (s. Tabelle 5-1).  
Tabelle 5-1: Feststoffleitfähigkeit λm [W/(mK)] (Jessberger 1990) 
Körnungsanteil 
d < 0,02 mm 
Korndichte ρs [kg/m³] 
2700 2900 
< 20 % 4,5 3,5 
< 60 % 2,5 
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Die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit λm ist gering und wird durch den 
Phasenwechsel nicht beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wärmeleitfähigkeit des 
Feststoffs als temperaturunabhängig betrachtet.  
5.3.3 Wärmeleitfähigkeit von Wasser  
Die Wärmeleitfähigkeit von Wasser nimmt hingegen mit steigender Temperatur merklich zu. 
Der funktionale Zusammenhang wird durch eine Funktion 4. Grades beschrieben (Kestin 
1978):  
 λA  40,92247 C 2,8395  Ti 4 1,8007  Tij C 0,52577  Tik 4 0,07344  Til (5-8)
Darin beschreibt TR die auf den Nullpunkt der Kelvin-Skala normierte, vorherrschende 
Temperatur T gemäß: 
 Ti  (T$°C( C 273,15) 273,15⁄  (5-9) 
Aus der Auftragung des Verlaufs der Wärmeleitfähigkeit wird deutlich, dass diese im 
betrachteten Temperaturspektrum um knapp 10 % ansteigt (s. Abbildung 5-3). 
 
Abbildung 5-3:  Wärmeleitfähigkeit von Wasser 
5.3.4 Wärmeleitfähigkeit von Eis  
Bei der Kristallisation zu Eis steigt die Wärmeleitfähigkeit des Wassers sprunghaft an 
(s. Abbildung 5-2) und besitzt bei 0 °C einen Wert von ungefähr 2,2 W/(m·K). Bis heute sind 
13 verschiedene Eisformen mit unterschiedlichen, druckabhängigen Kristallgittern bekannt 
(Ludwig und Paschek 2005). Für die im Rahmen dieser Arbeit zugrundeliegenden 
Druckverhältnisse kann von sogenanntem hexagonalen Eis ausgegangen werden. In der 
Literatur existieren zahlreiche Angaben zum genauen Verlauf der Wärmeleitfähigkeit von Eis 
unterhalb des Gefrierpunkts (z. B. Slack 1980, Miller 1982, Fukusako 1990). Hier soll die von 
Fukusako (1990) aufgestellte, quadratische Beziehung Verwendung finden, die sich für die 
Nachrechnung einer Vielzahl von Versuchsreihen bewährt hat und leicht numerisch 
implementierbar ist:  
 λ;  1,16  (1,91 4 8,66  10ck  T C 2,97  10cq  Tj) (5-10) 
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Abbildung 5-4 gibt den funktionalen Zusammenhang im relevanten Spektrum wieder. Die 
Gültigkeit ist bis zu einer Temperatur von -173 °C gewährleistet. Für tiefere Temperaturen 
erreicht die Wärmleitfähigkeit von Eis bei -266 °C ein Maximum und sinkt dann wieder ab 
(Fukusako 1990).  
 
Abbildung 5-4:  Wärmeleitfähigkeit von Eis 
5.3.5 Ermittlung der Gesamtwärmeleitfähigkeit von Boden 
Die experimentelle Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Boden ist schwierig, da durch 
das Aufprägen eines Temperaturgradienten die Bodeneigenschaften insbesondere durch 
Feuchtetransport verändert werden. Hinweise zu bestehenden Labor- und Feldmethoden zur 
Bestimmung der Leitfähigkeit ungefrorener Böden finden sich zahlreich in der Literatur zur 
Dimensionierung von Erdwärmeanlagen (z. B. Markiewicz 2004). Für den vorliegenden 
Anwendungsbereich kommt erschwerend hinzu, dass zur Simulation von 
Vereisungsmaßnahmen die Temperaturabhängigkeit und der Phasenwechsel berücksichtigt 
werden müssen. Bestehende Versuchseinrichtungen stoßen daher an ihre Grenzen. Vor 
diesem Hintergrund werden üblicherweise mathematische Modelle herangezogen, die die 
Wärmeleitfähigkeit des Bodens bei Kenntnis der volumetrischen Anteile auf Basis einer 
Mischungsrechnung beschreiben können.  
Die Wärmeleitfähigkeit ist eine richtungsabhängige Größe. Somit ist die Ausrichtung und 
Anordnung der Bodenbestandteile, also die Makrogeometrie des Bodens, von Einfluss. Es 
werden zunächst zwei theoretische Grenzfälle für einen voll gesättigten Boden betrachtet: Die 
parallele und senkrechte Anordnung der Bodenbestandteile zur Richtung des Wärmestroms 
(s. Abbildung 5-5). 
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Abbildung 5-5:  Schichtenmodelle zur rechnerischen Bestimmung der Grenzwerte der 
Wärmeleitfähigkeit 
Liegen die Schichten parallel zur Richtung des Wärmestroms, so gilt das Analogon parallel 
geschalteter Widerstände aus der Elektrotechnik. Die Wärmeleitfähigkeit des Bodens ergibt 
sich in diesem Fall aus dem mit den Volumenanteilen gewichteten arithmetischen Mittel der 
Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Bestandteile zu: 
 λ  nU  λU C n;  λ; C nA  λA (5-11)
Die senkrechte Anordnung der Bodenbestandteile wird analog zur Reihenschaltung 
elektrischer Widerstände betrachtet. Die gesamte Wärmeleitfähigkeit ließe sich für diesen 
Extremfall aus dem gewichteten harmonischen Mittel der Leitfähigkeiten der 
Einzelkomponenten ermitteln: 
 
1λ  nUλU C n;λ; C nAλA  (5-12) 
Da die Struktur des Bodens unter realen Verhältnissen von den idealisierten Extremfällen 
abweicht und eine Durchmischung der Bestandteile vorliegt, sollte eine andere Mittelbildung 
genutzt werden. Die ermittelten Wärmeleitfähigkeiten müssen stets zwischen den beiden 
Grenzwerten des arithmetischen und harmonischen Mittels liegen. 
Dies wird beispielsweise durch die Verwendung eines gewichteten geometrischen Mittels 
erreicht: 
 λ  λUr  λ;s  λAt  (5-13) 
In Abhängigkeit vom vorhandenem Porenanteil ist der Unterschied, der durch die Wahl der 
Mittelbildung entsteht, unterschiedlich groß (s. Abbildung 5-6). Für ein oberflächennahes, 
ungefrorenes Sediment mit einem Porenanteil von 35 % liegt die mögliche 
Schwankungsbreite bei etwa 300 %. Die realitätsnahe Abbildung der Wärmeleitfähigkeit ist 
allerdings von maßgeblichem Einfluss für eine sichere Gefrierzeitprognose. Große 
Wärmeleitfähigkeiten ergeben kurze Aufgefrierzeiten, zu kleine Wärmeleitfähigkeiten 
hingegen können die Frostausbreitung ggf. deutlich unterschätzen.   
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Abbildung 5-6:  Einfluss der Mittelbildung auf die Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit (Rees 2000) 
Anhand umfassender Vergleichsstudien zahlreicher Berechnungsmodelle zur Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit hat insbesondere Farouki (1986) und nachfolgend zahlreiche weitere 
Autoren (z. B. Coté und Konrad 2005, Dehner 2007) die von Johansen und Frivik (1980) 
entwickelte Methode als besonders geeignet herausgestellt, reale Leitfähigkeiten abzubilden. 
Das Modell nach Johansen und Frivik ist heute weit verbreitet und liefert nach Coté und 
Konrad (2005) gute Genauigkeiten, wenn sich die Leitfähigkeiten der unterschiedlichen 
Komponenten nicht mehr als eine Zehnerpotenz voneinander unterscheiden (λm/λw <10 bzw. 
λm/λi <10). Ungenauigkeiten können auftreten, wenn im gefrorenen Zustand Lufteinschlüsse 
vorhanden sind, die keine Berücksichtigung im Modell finden. Auch Sättigungsgrade kleiner 
20 % erschweren die Genauigkeit des Modells.  
Ausgehend von den einzelnen Wärmeleitfähigkeiten der Bodenbestandteile gelangen 
Johansen und Frivik in einem halb-empirischen Ansatz zur Wärmeleitfähigkeit für einen 
beliebig gesättigten Boden. Dabei wird zunächst analytisch die Wärmeleitfähigkeit für einen 
vollkommen wassergesättigten Boden bestimmt. Aufbauend auf empirischen Untersuchungen 
kann anschließend die Wärmeleitfähigkeit für den Boden im trockenen Zustand in 
Abhängigkeit vom Porenanteil berechnet werden. Mittels einer Interpolationsfunktion wird 
schließlich der konkret vorhandene Sättigungsgrad im Boden berücksichtigt und die 
Wärmeleitfähigkeit für einen teilgesättigten Boden ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit ist nur 
der erste Teil des Modells für vollgesättigte Verhältnisse relevant, eine Interpolation ist nicht 
erforderlich. Für detaillierte Ausführungen zur Anwendung des Modells auf teilgesättigte 
Böden sei an dieser Stelle auf die Originalquelle verwiesen (Johansen und Frivik 1980). 
Im vollgesättigten Zustand erfolgt die Mittelbildung nach Johansen und Frivik über das 
gewichtete geometrische Mittel der Wärmeleitfähigkeiten der einzelnen Bestandteile (s. 
Gleichung 5-14). Dieser Ansatz wird auch Eingang in das eigene Berechnungsmodell finden. 
Unter Berücksichtigung der Gleichungen 5-1 bis 5-6 zur Bestimmung der volumetrischen 
Anteile der unterschiedlichen Phasen im ungefrorenen und gefrorenen Zustand ergibt sich die 
Wärmeleitfähigkeit des Bodens.  
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Für den ungefrorenen Zustand gilt:  
 λ<  (λU)bc · (λA) (5-14) 
Mit Einsetzen des Gefrierprozesses geht das Porenwasser allmählich in Eis über und es liegt 
ein Dreiphasengemisch aus Feststoff, Wasser und Eis vor. Die Wärmeleitfähigkeit errechnet 
sich dann aus folgender Mittelbildung: 
 
λ*  (λU)bc · (λA)t · (λ;)s (5-15) 
Es wird deutlich, dass die Kenntnis der sich ändernden Volumenanteile von zentraler 
Bedeutung ist. Dazu wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch eine genauere Spezifizierung  
der Gefrierfunktion bzw. des Verlaufs des Wassergehalts vorgenommen. Ist dieser bekannt, 
können sowohl der ungefrorene als auch der gefrorene Zustand allein mit Gleichung 5-15 
abgebildet werden. Die numerische Implementierung wird dadurch stark begünstigt, da keine 
Schaltfunktion vorzusehen ist. Die Berücksichtigung des Gefrierens erfolgt über die 
unterschiedliche Gewichtung der Einzelkomponenten als Ergebnis einer Gefrierfunktion. 
Weitere Modelle zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit existieren beispielsweise von 
Kersten (1949) und de Vries (1963). Die Modelle werden ausführlich in Dehner (2007) 
gegenübergestellt. Demnach weichen die mit dem Modell nach Kersten ermittelten Werte um 
ca. 25 % von realen Werten ab. Das Modell nach de Vries liefert zwar sehr gute 
Genauigkeiten mit geringen Abweichungen, allerdings sind eine Vielzahl von 
Eingangswerten und Formeln zur Auswertung erforderlich.   
Die folgende Abbildung 5-7 veranschaulicht die typische Größenordnung der 
Wärmeleitfähigkeit von Böden in Abhängigkeit von der Trockendichte und dem 
Wassergehalt. 
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Abbildung 5-7:  Wärmeleitfähigkeit unterschiedlicher Böden in Abhängigkeit von 
Trockendichte und Wassergehalt (Jessberger und Jagow-Klaff 2001) 
5.4 Wärmekapazität des Bodens 
5.4.1 Einflussgrößen auf die Wärmekapazität von Boden 
Die Wärmekapazität ist ein Maß für das Vermögen des Bodens Energie zu speichern und 
beschreibt im Hinblick auf die Vereisung die Wärmemenge, die dem Boden entzogen werden 
muss, um einen Kubikmeter des Bodens um 1 Kelvin abzukühlen. Sie ist ebenfalls von der 
mengenmäßigen Zusammensetzung der Stoffkomponenten abhängig, nicht jedoch von der 
Struktur, da sie als reine Speichergröße keine gerichtete Größe darstellt. Von wesentlichem 
Einfluss ist der Wassergehalt des Bodens, da Wasser eine deutlich höhere Wärmekapazität als 
die übrigen Bodenbestandteile besitzt (s. Abbildung 5-8). Die Wärmekapazität von Boden 
steigt mit zunehmendem Wassergehalt linear an (Williams und Smith 1989). Gefrorene 
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Böden weisen eine geringere Wärmekapazität auf, da die Wärmekapazität von Eis die des 
Wassers deutlich unterschreitet.  
 
Abbildung 5-8:  Spezifische Wärmekapazität der unterschiedlichen Bodenbestandteile 
(nach Jessberger 1996) 
Es wird zwischen spezifischer Wärmekapazität cs [J/(kgK)] und volumetrischer 
Wärmekapazität cv [J/(m3K)] je nach Bezugsgröße, Masse oder Volumen, unterschieden. Der 
Zusammenhang ergibt sich durch Berücksichtigung der Dichte des Stoffes gemäß: 
 cu  c=  ρ (5-16) 
 
5.4.2 Spezifische Wärmekapazität des Feststoffs 
Die spezifische Wärmekapazität des Feststoffs zeigt nach Dehner (2007) einen linearen 
Anstieg mit steigender Temperatur. Als Regression kann die folgende Beziehung für die von 
Kersten (1949) ermittelten Werte angewendet werden: 
 
c=,U  704,21 C 1,643  T (5-17) 
Im Gegensatz zur Wärmeleitfähigkeit des Feststoffs zeigt die Wärmekapazität des Feststoffs 
eine Temperaturabhängigkeit, ist aber andererseits von der Mineralogie nahezu unabhängig.  
Lediglich organische Substanzen weisen eine deutlich abweichende, höhere spezifische 
Wärmekapazität auf. Da ihre Korndichte allerdings deutlich geringer ist, liegt ihre 
volumetrische Kapazität in der gleichen Größenordnung wie die anderer mineralischer 
Bestandteile wie Ton oder Quarz (s. Tabelle 5-2). 
Tabelle 5-2: Größenordnung der Wärmekapazität von Quarz, Ton und organischen 
Bestandteilen (Williams und Smith 1989) 
Substanz spez. Wärmekapazität 
cs [J/(kgK)] 
Dichte 
ρ [g/cm³] 
vol. Wärmekapazität 
cv [MJ/(m³K)] 
Quarz (10 °C) 800 2,65 2,12 
Tonmineral (10 °C) 900 2,65 2,39 
organ. Substanz (10 °C) 1931 1,3 2,51 
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5.4.3 Spezifische Wärmekapazität von Wasser  
Die hohe Wärmekapazität von Wasser ist die maßgebende Ursache für den großen 
Wärmetransport durch strömendes Grundwasser (s. Kapitel 2.4.4). Wasser ist ein guter 
Wärmespeicher und benötigt eine große Energiemenge, um seine Temperatur zu ändern. Bei 
0 °C besitzt Wasser eine spezifische Wärmekapazität von 4218 J/(kgK) und nimmt mit 
zunehmender Temperatur bis auf ein Minimum von 4179 J/(kgK) bei 38 °C ab. Der 
temperaturabhängige Verlauf bei konstantem Druck lässt sich nach Gleichung 5-18 berechnen 
(Marsh 1987) und ist für den relevanten Temperaturbereich in der folgenden Abbildung 5-9 
dargestellt. 
 c=,A  4185,5  v0,996185 C 0,2874  10ck  2T C 100100 3
q,jw C 0,011160  10c-,-kw  x (5-18) 
 
Abbildung 5-9:  Spezifische Wärmekapazität von Wasser 
5.4.4 Spezifische Wärmekapazität von Eis  
Beim Phasenwechsel von Wasser zu Eis nimmt die Wärmekapazität sprunghaft ab 
(s. Abbildung 5-8). Für Eis weist sie einen Wert von 2065 J/(kgK) bei 0 °C auf. Die 
spezifische Wärmekapazität von Eis ergibt sich als lineare, temperaturabhängige Funktion 
gemäß Fukusako (1990) zu: 
 
c=,;$kJ/(kgK)(  0,185 C 0,689  10cj  T $K( (5-19) 
Der Kurvenverlauf ist in Abbildung 5-10 dargestellt. Die Gleichung gilt für Temperaturen 
über -183 °C. 
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Abbildung 5-10:  Spezifische Wärmekapazität von Eis 
5.4.5 Dichte von Wasser und Eis 
Wasser weist bei einer Temperatur von 4 °C seine größte Dichte auf (s. Abbildung 5-11). 
Diese Dichteanomalie ist die bekannteste von bis zu 40 Anomalien des Wassers (Ludwig und 
Paschek 2005). 
 
Abbildung 5-11:  Dichte von Wasser 
Die Abnahme der Dichte für Temperaturen unter 4 °C ist auf die Bildung von 
Wasserstoffbrücken zurückzuführen, welche die Moleküle auf einen bestimmten 
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Mindestabstand halten. Im Fall einer Baugrundvereisung wird dieses Dichtemaximum 
durchlaufen, so dass dessen Erfassung in dem numerischen Lösungsmodell vorgesehen wird. 
Der funktionale Zusammenhang von Temperatur und Dichte lässt sich mittels der 
sogenannten Virialgleichung angeben (PTB 1990): 
 ρA  (a- C ab  T C aj  Tj C ak  Tk C al  Tl C aq  Tq)/(1 C b  T) (5-20) 
Die Koeffizienten a0 bis a5 und b ergeben sich für Temperaturen zwischen 0 °C und 150 °C 
gemäß der folgenden Tabelle.  
Tabelle 5-3: Koeffizienten der Dichtegleichung von Wasser 
a0 999,8395 a4 1,0584601·10-7 
a1 16,952577 a5 -2,8103006·10-10 
a2 -7,9905127·10-3 b 0,0168872 
a3 -4,6241757·10-5  
 
Bei der Entstehung des typischen Kristallgitters von Eis nimmt die Beweglichkeit der 
Moleküle bis zum Stillstand ab und deren Abstand zu. Die Packungsdichte ist folglich 
geringer als die des Wassers. Die Dichte sinkt auf ρi=917 kg/m3. Diese Dichteverkleinerung 
korrespondiert mit einer Volumenzunahme um 9 % beim Gefrieren von reinem Wasser. 
Fukusako (1990) zeigt, dass die folgende lineare Beziehung die Temperaturabhängigkeit der 
Eisdichte gut beschreibt: 
 ρ;  917  (1 4 1,17  10cl  T) (5-21) 
Diese Gleichung gilt für den bei einer Baugrundvereisung vorhandenen Temperaturbereich.  
5.4.6 Ermittlung der Wärmekapazität von Böden 
Die experimentelle Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität kann beispielsweise mittels 
der sogenannten adiabatischen Kalorimetrie erfolgen. Das Prinzip beruht auf der 
Vermischung von Wasser und Boden mit unterschiedlichen Temperaturen. Unter der 
Annahme, dass die gesamte thermische Energie der beiden Stoffe konstant bleibt und die 
Wärmekapazität einer der beiden Stoffe bekannt ist, kann die Wärmekapazität des anderen 
Stoffes bestimmt werden.  
Mit großer Genauigkeit lassen sich jedoch auch hier mathematische Modelle heranziehen, 
wenn die volumetrischen Wärmekapazitäten der einzelnen Bodenbestandteile mit den zuvor 
genannten Funktionen für die spezifische Wärmekapazität und die Dichte beschrieben werden 
können. Aus einer Mittelbildung lässt sich dann die Wärmekapazität des Bodens bestimmen. 
Während die Berechnung der Wärmeleitfähigkeit aufgrund der Richtungsabhängigkeit 
unterschiedliche Herangehensweisen ermöglicht, ist die Berechnung der Wärmekapazität 
eindeutiger. Die Wärmekapazität ermittelt sich aus dem gewichteten arithmetischen Mittel der 
Einzelbestandteile (z. B. de Vries 1963, Williams und Smith 1989): 
 
cu  cu,U  nU C cu,A  nA C cu,;  n;  (5-22) 
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5.5 Unterkühltes Wasser 
Beim Gefrieren des Porenwassers findet eine graduelle Abnahme des Wassergehalts statt, so 
dass auch für Temperaturen unter 0 °C noch Wasser in flüssiger Phase im Boden vorliegt (s. 
auch Kapitel 5.1). Dieses sogenannte unterkühlte Wasser besitzt andere Eigenschaften als 
Wasser bei positiven Temperaturen. Eine Berücksichtigung dieser Abweichungen der 
Wassereigenschaften ist insbesondere für feinkörnige Böden mit hohem ungefrorenen 
Wassergehalt relevant. Vergleichsrechnungen bestätigen, dass diese Unterscheidung der 
Wassereigenschaften für Sandböden eher eine untergeordnete Rolle spielt. Dennoch wurden 
im Rahmen der Weiterentwicklung von SHEMAT die Eigenschaften von unterkühltem 
Wasser gemäß den folgenden Gleichungen implementiert (Kürten 2008).  
Die grundlegenden Beziehungen wurden von Speedy (1987) angegeben. Als Regression für 
gemessene Werte konnte er eine Gleichung für die Kompressibilität, Viskosität und 
Wärmekapazität aufstellen, die je nach gesuchter Größe mit unterschiedlichen Parametern (s. 
Tabelle 5-4) bestückt wird: 
 X  } BB()  Til- C CB  Tic-,q (5-23) 
Darin beschreibt X die jeweils gesuchte physikalische Eigenschaft. TR ist eine 
Bezugstemperatur gemäß:  
 Ti  (T$K( 4 227,15) 227,15⁄  (5-24) 
Tabelle 5-4: Parameter für die Bestimmung der Kompressibilität β, der 
spezifischen Wärmekapazität cs und die dynamische Viskosität η von 
unterkühltem Wasser (Speedy 1987) 
 β [106/bar] cs [J/(K·mol)] η [Pa·s] 
Cx 20 14,2 26,312 
Bx(0) 4,12 25,952 -144,565 
Bx(1) -1,13 128,281 1239,075 
Bx(2) 77,817 -221,405 -8352,579 
Bx(3) -78,143 196,894 31430,76 
Bx(4) 54,290 -64,812 -48576,798 
 
Kompressibilität, Viskosität und spezifische Wärmekapazität steigen mit abnehmenden 
Temperaturen an. Dieser Anstieg wird bei Verwendung der mathematischen Beziehung, die 
für die jeweils positiven Temperaturbereiche gilt, unterschätzt. Für die Dichte gibt Speedy 
(1987) die folgende Gleichung für Temperaturen bis -46 °C an: 
 ρ  ρi  exp 4227,15  } 11 C n  BB()  Tib
k
- C 2  CB  Ti-,q (5-25) 
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Die Bezugsdichte kann darin zu ρR = 901,53 kg/m³ gewählt werden. Die Parameter B und C 
ergeben sich aus der folgenden Tabelle. 
Tabelle 5-5: Parameter für die Bestimmung der Dichte von unterkühltem Wasser 
(Speedy 1987) 
 ρ [kg/m³] 
Cx -0,0011761652 
Bx(0) 0,0038442382 
Bx(1) -0,0157270761 
Bx(2) 0,0744064614 
Bx(3) -0,1406432653 
 
Für die Wärmeleitfähigkeit von unterkühltem Wasser sind in der Literatur keine Angaben 
vorhanden. So wird diese Größe im Rahmen der numerischen Implementierung für 
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes konstant auf λ = 0,56 W/(mK) gesetzt.  
Die folgende Abbildung 5-12 zeigt eine Zusammenstellung der im Rahmen dieser Arbeit 
zugrunde gelegten Verläufe von Dichte, Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität von Wasser 
und Eis. Die Eigenschaften von unterkühltem Wasser sind gestrichelt dargestellt. Diese 
Verläufe wurden innerhalb des neuen „Freezing-Moduls“ in SHEMAT implementiert (s. 
Kapitel 7). 
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Abbildung 5-12:  Dichte, Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität von 
Wasser und Eis im relevanten Temperaturspektrum 
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5.6 Latente Wärme 
Beim Phasenwechsel des Porenwassers wird aufgrund der Umordnung der Atome bei der 
Eisbildung eine große Energiemenge, die sogenannte latente Wärme bzw. 
Kristallisationswärme freigesetzt. Diese beträgt für reines Wasser L = 333600 J/kg und würde 
damit immerhin ausreichen, um die Temperatur von einem Kilogramm Wasser 
(cs,w = 4200 J/kgK) um knapp 80 °C zu erhöhen. Die Wärme wird über ein 
Temperaturspektrum abgegeben. Das Gefrierintervall ist bei feinkörnigen Böden größer als 
bei grobkörnigen Böden. Bei grobkörnigen Böden ist für Temperaturen kleiner -2 °C kein 
nennenswerter Einfluss aus latenter Wärme mehr zu erwarten (Smirnova et al. 1999), da sich 
das Porenwasser nahezu komplett in Eis umgewandelt hat.  
Die freigesetzte Wärme verzögert den Gefrierprozess und hat dadurch einen deutlichen 
Einfluss auf den Frostfortschritt. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass durch eine 
Vernachlässigung der latenten Wärme der Frostfortschritt deutlich überschätzt wird (Beerlage 
2005). Beim Schmelzvorgang muss diese Energiemenge hingegen aufgebracht werden, um 
die Kristallstruktur des Eises aufzubrechen. Erst dann ändert sich die Temperatur des 
gefrorenen Bodens. In dieser Tatsache begründet sich die Trägheit von gefrorenem Boden 
beim Auftauvorgang, die einen nicht zu unterschätzenden Sicherheitsaspekt bei kurzfristigen 
Funktionsstörungen des Gefriersystems einer Baumaßnahme bietet. Ein schlagartiges 
Auftauen findet nicht statt. 
Die latente Wärme Q, die pro Kubikmeter Boden beim Gefrieren abgeführt werden muss, ist 
proportional zum Wassergehalt w und ergibt sich aus: 
 Q  L  w  ρT (5-26) 
Alternativ kann auch eine Formulierung über den wassergefüllten Porenanteil nw erfolgen: 
 Q  L  nA  ρA (5-27) 
Die latente Wärme wird meist in der Form einer zusätzlichen, scheinbaren Wärmekapazität 
cv,app (apparent heat capacity) berücksichtigt. Sie wird also in eine zur volumetrischen 
Wärmekapazität des Bodens äquivalente Größe umgerechnet. Die insgesamt zu 
berücksichtigende, zusätzliche Wärmekapazität ergibt sich aus der Verringerung des 
volumetrischen Wasseranteils innerhalb des Gefrierintervalls zu: 
 cu,  ρA  L  ΔnAΔT  (5-28) 
Für eine realitätsnahe Erfassung des Phasenwechsels in Böden ist eine derartige Umrechnung 
auf einen konstanten Wert zu ungenau. Es wird erneut deutlich, dass die Kenntnis über den 
genauen Verlauf der Abnahme der Wasserphase wichtig für die Beschreibung des 
Gefrierverhaltens von Böden ist. Ist der Verlauf in der Form nw(T) bekannt, so können die 
Differenzen in Gleichung 5-28 in Differentiale übergehen. Die in einem infinitesimalen 
Temperaturintervall freigesetzte latente Wärme wird dann beschrieben durch die Ableitung 
der Wasserabnahme nach der Temperatur.  
Die gesamte volumetrische Wärmekapazität eines Bodens lässt sich so unter 
Berücksichtigung der latenten Wärme ausdrücken durch: 
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 cu(T)  cu,U  nU C cu,A  nA C cu,;  n; C ρA  L  ∂nA∂T   (5-29) 
Die folgende Abbildung zeigt den qualitativen Verlauf der thermischen Kennwerte 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität eines Bodens unter Berücksichtigung des 
Phasenwechsels. Deutlich ist der Anstieg der Wärmekapazität im Gefrierintervall zu 
erkennen, der aus der Freisetzung der latenten Wärme resultiert. Vereinfacht ist in der 
Darstellung eine konstante Verteilung angedeutet. 
 
Abbildung 5-13:  Idealisierte Verläufe der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität 
eines Bodens bei Berücksichtigung der Kristallisationswärme  
Bei der Formulierung der latenten Wärme als zusätzliche Wärmekapazität ist stets die 
Einhaltung der sogenannten Konsistenzbedingung zu beachten. Diese besagt, dass die 
insgesamt im Gefrierintervall freigesetzte Wärmemenge durch den maximal vorhandenen 
wassergefüllten Porenanteil begrenzt sein muss: 
 
Q   cu,dT  L  nA  ρA  (5-30) 
Hier beschreibt TL die Liquidustemperatur, bei der der Phasenwechsel einsetzt und Ts die 
Solidustemperatur, bei der der Phasenwechsel beendet ist. 
5.7 Temperaturleitfähigkeit des Bodens 
Der Wärmetransport im Boden wird maßgeblich durch die Wärmeleitfähigkeit und die 
Wärmekapazität bestimmt. Mit zunehmender Wärmeleitfähigkeit und abnehmender 
Wärmekapazität erfolgt die Wärmeübertragung schneller. Es findet sich daher oft die 
Definition der sogenannten Temperaturleitfähigkeit oder thermischen Diffusivität gemäß: 
 α  λcu (5-31) 
Diese Größe stellt ein Maß für die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wärmestroms dar. Hohe 
thermische Diffusivitäten bedeuten folglich einen schnellen Frostfortschritt. Gefrorene Böden 
besitzen eine größere Temperaturleitfähigkeit als ungefrorene Böden. Während des 
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Phasenwechsels wird die Temperaturleitfähigkeit durch Freiwerden der latenten Wärme 
verkleinert, was sich durch die Verlangsamung des Gefrierprozesses deutlich zeigt. Im 
Rahmen dieser Arbeit soll diese zusammengefasste Größe keine weitere Beachtung finden, da 
die Effekte aus Wärmeleitung und Wärmekapazität einer getrennten Untersuchung unterzogen 
werden sollen. 
5.8 Durchlässigkeit und Permeabilität  
5.8.1 Allgemeiner Zusammenhang 
Die Begrifflichkeiten Durchlässigkeit und Permeabilität werden oft synonym verwendet. Dies 
kann bei der Beschreibung von Strömungsvorgängen im Boden zu erheblichen 
Missverständnissen führen. Vor diesem Hintergrund sollen im Folgenden zunächst die 
Unterschiede dieser Größen rekapituliert und schließlich eine Empfehlung für den korrekten 
Ansatz der Größen bei der Simulation von Vereisungsmaßnahmen ausgesprochen werden. 
Der in der Bodenmechanik gebräuchlichere kf-Wert bzw. Durchlässigkeitsbeiwert [m/s] ist 
die Proportionalitätskonstante im Gesetz von Darcy (s. Gleichung 4-13). Er ist nicht konstant, 
sondern wird durch die physikalischen Eigenschaften des durchströmten Mediums und des 
Fluids beeinflusst (Hubbert 1956, Freeze und Cherry 1979). Damit unterliegt der 
Durchlässigkeitsbeiwert einer Temperaturabhängigkeit. Da Grundwasser i. d. R. nur geringen 
Temperaturschwankungen von ca. 5-10 K im Jahresverlauf unterworfen ist, tritt diese 
Temperaturabhängigkeit bei der Mehrzahl geotechnischer Fragestellungen in den Hintergrund 
und die Annahme eines konstanten kf-Werts ist meistens gerechtfertigt. Bei der Durchführung 
von Vereisungsmaßnahmen wird das Temperaturregime des Bodens und des Grundwassers 
hingegen bewusst verändert und selbst bei einer Solevereisung treten dabei 
Temperaturveränderungen von 30 K und mehr in kurzen Zeiträumen auf. Ein konstanter kf-
Wert kann dann nicht vorausgesetzt werden.  
Der qualitative Zusammenhang zwischen dem kf-Wert und den Körnungs- und 
Fluideigenschaften wurde erstmals von Hubbert (1956) herausgearbeitet. Er führte den 
Versuch nach Darcy für unterschiedliche Körnungen eines „ideal porösen Mediums“, 
bestehend aus einheitlichen Glasperlen mit dem Durchmesser d, und für Fluide mit 
unterschiedlicher Dichte ρ und Viskosität η durch. Das hydraulische Gefälle wurde konstant 
gehalten, so dass daraus keine Veränderung des spezifischen Durchflusses resultieren konnte. 
Die folgenden Gleichungen geben die von Hubbert erkannten proportionalen 
Zusammenhänge wieder (Freeze und Cherry 1979):  
 v ~ d² (5-32) 
 v ~ ρ  g (5-33) 
 v ~ 1 η⁄  (5-34) 
Durch Einführung eines Proportionalitätsfaktors C [-] lässt sich so eine detailliertere Variante 
des Gesetzes nach Darcy angeben: 
 
v  C  dj  ρ  gη  i  k  i (5-35) 
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Der Proportionalitätsfaktor C erfasst Bodeneigenschaften, die nicht allein durch den 
Korndurchmesser abgebildet werden können. Dies sind beispielsweise die 
Korngrößenverteilung, die Kornform, die Porosität, die spezifische Oberfläche sowie die 
Lagerungsart (Bear 1972, Freeze und Cherry 1979).  
Fasst man die bodenbezogenen Größen aus Gleichung 5-35 zu einer Größe zusammen, so 
gelangt man zur sogenannten intrinsischen Permeabilität k [m²] gemäß: 
 k  C  dj (5-36) 
Dieser Wert ist nur bodenabhängig und unbeeinflusst von den Fluideigenschaften. Aus 
diesem Grund ist der Begriff der Permeabilität insbesondere in den Branchen gebräuchlich, in 
denen für Strömungsvorgänge unterschiedliche Fluide und Gase betrachtet werden müssen 
(z. B. Erdölindustrie). Es folgt der Zusammenhang zwischen Durchlässigkeitsbeiwert kf und 
Permeabilität k zu: 
 k  k  ρ  gη  k  gν  (5-37) 
Die Temperaturabhängigkeit des kf-Werts liegt insbesondere an der wirklich deutlichen 
Zunahme der kinematischen Viskosität ν des Wassers bei abnehmender Temperatur 
(s. Abbildung 5-14). Die Viskosität stellt ein Maß für die Reibung zwischen Fluid und 
Kornmatrix dar. Kaltes Wasser fließt aus diesem Grund langsamer als warmes. Zur 
Quantifizierung von Fließvorgängen muss die Veränderung der Viskosität berücksichtigt 
werden, wenn Temperatureinflüsse relevant sind. Dies betrifft auch Anwendungsfälle, in 
denen nur ungefrorene Böden betrachtet werden. 
 
Abbildung 5-14:  Kinematische Viskosität von Wasser (Grigull et al. 1968)  
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Die Temperaturabhängigkeit des kf-Werts ergibt sich reziprok dazu und ist in der folgenden 
Abbildung 5-15 dargestellt. Eine Temperaturabnahme um 20 K verursacht demzufolge bereits 
eine Verringerung des kf-Werts und damit der Filtergeschwindigkeit von etwa 40 %. Die 
Angabe des kf-Werts muss bei der Behandlung von temperaturabhängigen Problemen daher 
immer auch eine Aussage zur Temperatur bei dessen Bestimmung enthalten. Im Laborversuch 
bestimmte kf-Werte werden über einen Anpassungsfaktor standardmäßig auf eine Temperatur 
von 10 °C bezogen (DIN 18130-1).  
 
Abbildung 5-15:  Temperaturabhängiger Verlauf des Durchlässigkeitsbeiwerts  
(nach Hubbert 1956) 
Die Permeabilität k [m²] eines Bodens hängt im Gegensatz dazu nur von den physikalischen 
Eigenschaften des Korngerüsts ab. Sie unterliegt keinem merklichen Temperatureinfluss und 
eignet sich daher deutlich besser als der kf-Wert als konstanter Eingabewert für die Simulation 
von Vereisungsmaßnahmen, wenn die Fluideigenschaften, Dichte und Viskosität, in 
Abhängigkeit der Temperatur programmintern richtig abgebildet werden. Möglichkeiten zur 
Bestimmung der Permeabilität werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Die 
unterschiedlichen Größenordnungen für die Durchlässigkeit und die Permeabilität eines 
Bodens werden aus der folgenden Tabelle deutlich.  
Tabelle 5-6: Permeabilität und kf-Wert für verschiedene Bodenarten (Freeze und 
Cherry 1979) 
Bodenart Permeabilität k [m²] kf - Wert [m/s] 
Kies > 10-9 > 10-2 
Sand 10-9 – 10-12 10-3 – 10-6 
Schluff 10-12 – 10-16 10-6 – 10-9 
Ton 10-16 – 10-20 10-9 – 10-12 
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5.8.2 Bestimmung der Permeabilität  
Es finden sich in der Literatur zahlreiche empirische Ansätze, die eine Bestimmung der 
Permeabilität aus der Kornverteilung eines Bodens vorsehen. Eine umfassende Auflistung ist 
z. B. in Vukovic und Soro (1992) gegeben. Die Verfahren unterscheiden sich in der Definition 
des Vorfaktors C (s. Gleichung 5-35) und der Wahl des Äquivalenzdurchmessers, der zur 
Charakterisierung der Kornverteilung eines Bodens herangezogen wird. Häufig wird als 
maßgebender Durchmesser einer Kornverteilung der Korndurchmesser d10 bei 10 %  
Siebdurchgang verwendet (z. B. Hazen 1892, Slichter 1897, Beyer 1964, Bear 1972).  
Stellvertretend sollen hier die Verfahren nach Beyer, Slichter und Kozeny-Carman nur kurz 
vorgestellt werden, da sich daraus bereits das Maß der Ungenauigkeit der empirischen 
Permeabilitätsbestimmung und die Untauglichkeit für das Anwendungsfeld von 
Vereisungsmaßnahmen erkennen lässt.  
Beyer kommt in seinen Untersuchungen zu folgender empirischer Formel für die 
Permeabilität (Beyer 1964):  
 k  C  db-j (5-38) 
Der Koeffizient CB ist dabei abhängig vom Ungleichförmigkeitsgrad U = d60/d10. Es wird 
dadurch berücksichtigt, dass weitgestufte Böden i. d. R. eine dichtere Lagerung und damit 
eine geringere Permeabilität als enggestufte Böden aufweisen:  
 C  6  10ck  log 500U  (5-39) 
Der Porenanteil wird vernachlässigt. Die Formulierung gilt für d10 zwischen 0,06 mm und 
0,6 mm und Ungleichförmigkeitszahlen zwischen 1 und 20. 
Slichter (1897) formulierte die Permeabilität in Abhängigkeit vom Porenanteil gemäß 
Gleichung 5-40, vernachlässigt aber wiederum die Ungleichförmigkeitszahl:  
 k  C=  nk,j  db-j (5-40) 
Es gilt Cs = 10-2. Die Anwendung der Gleichung ist auf Korndurchmesser d10 zwischen 
0,01 mm und 5 mm beschränkt.  
Alternativ wird der wirksame Durchmesser dw als Äquivalenzdurchmesser herangezogen. 
Eine homogene Schüttung aus Kugeln vom Durchmesser dw hat die gleiche Oberfläche wie 
eine inhomogene Schüttung mit i-Kornklassen unterschiedlicher Korngrößen di. Er wird als 
harmonisches Mittel über alle n Kornfraktionen gemäß Gleichung 5-41 bestimmt: 
 dA  } φ,;d;

;b 
cb (5-41) 
Darin sind φV,i der jeweilige Volumenanteil und di der repräsentative Durchmesser der i-ten 
Kornklasse (Vukovic und Soro 1992). Für die Festlegung von di wird wiederum im 
Allgemeinen die Verwendung des harmonischen Mittels zwischen oberer und unterer 
Klassengrenze empfohlen (z. B. Vukovic und Soro 1992).  
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Eine weit verbreitete von Carman aufgestellte und Kozeny erweiterte Beziehung greift auf 
den wirksamen Korndurchmesser bei der Permeabilitätsbestimmung zurück:  
 k  v nk(1 4 n)jx  dA
j
180 (5-42) 
Auch die Anwendung der Kozeny-Carman-Gleichung ist nur in gewissen Grenzen möglich 
(Carrier 2003). Dennoch wird die Kozeny-Carman-Gleichung häufig angewendet, da sie als 
hinreichend genau angesehen wird (Haselsteiner 2007, Carrier 2003). Dies kann zur 
Beschreibung von Strömungsvorgängen einer Baugrundvereisung nicht bestätigt, sondern 
muss vielmehr ausgeschlossen werden (s. Kapitel 8.4.3). 
Die verschiedenen empirischen Bestimmungsmethoden der Permeabilität liefern für ein und 
denselben Boden Ergebnisse, die sich bis um das Zwanzigfache voneinander unterscheiden 
können (Vukovic und Soro 1992). Numerische Untersuchungen und Sensitivitätsanalysen 
zeigen hingegen, dass gerade die richtige Erfassung der Permeabilität maßgeblich für eine 
zuverlässige Vorhersage des Gefrierprozesses unter Strömungseinfluss ist (s. Kapitel 8). Die 
Bestimmung einer falschen Permeabilität bzw. eines falschen kf-Werts führt zu einer ebenso 
großen Fehleinschätzung der Fließgeschwindigkeit, wenn diese nach dem Gesetz von Darcy 
über die Vorgabe eines Potentialgefälles berechnet werden soll und keine direkten Messungen 
dazu vorliegen. Zur Bewertung von Strömungseinflüssen auf Vereisungsmaßnahmen ist die 
Genauigkeitseinbuße durch eine empirische Permeabilitätsbestimmung nicht hinnehmbar 
(s. Kapitel 8 und 9). Dies gilt natürlich in gleichem Maße für eine Schätzung des kf-Werts.  
Die Permeabilität sollte daher nicht über empirische Formeln bestimmt, sondern aus dem 
experimentell im Labor oder direkt im Feld bestimmten kf-Wert zurückgerechnet werden. 
Dazu muss die Temperatur bei der Versuchsdurchführung bekannt sein, um die 
Rückrechnung mit den richtigen Fluideigenschaften vornehmen zu können. Für eine 
Temperatur von 10 °C ergibt sich beispielsweise ein Umrechnungsfaktor zwischen 
Permeabilität und Durchlässigkeit von 7,6·106:  
 k$m/s(  7,6  10w  k $mj(   (5-43) 
5.8.3 Grenzen des Gesetzes von Darcy im Hinblick auf 
Vereisungsmaßnahmen  
Insbesondere im Hinblick auf die Modellierung von Vereisungsmaßnahmen muss die Frage 
nach der Gültigkeit des Gesetzes von Darcy in Grenzsituationen gestellt werden, da der 
lineare Zusammenhang grundsätzlich beschränkt ist (z. B. Perzlmaier 2007). Für kleine 
Gradienten (prälinearer Bereich) wird die Bewegung des Wassers weniger durch die 
Schwerkraft als durch Haftkräfte bestimmt. Das Wasser verliert seine Eigenschaften als 
Newtonsche Flüssigkeit. Der postlineare Bereich bei hoher Permeabilität ist gekennzeichnet 
durch die Dominanz von Trägheits- und Reibungskräften und das Auftreten von Turbulenzen 
(s. Abbildung 5-16).  
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Abbildung 5-16:  Gültigkeit des Gesetzes von Darcy in Abhängigkeit vom hydraulischen 
Gradienten für eine konstante Temperatur (nach Haselsteiner 2007) 
Für eine Grundwasserströmung lässt sich die Reynoldszahl über den wirksamen 
Korndurchmesser wie folgt formulieren:  
 Re   v  dAν  (5-44) 
Die üblichen Grundwassergeschwindigkeiten rufen laminare Strömungen hervor. Durch den 
wachsenden Frostkörper kommt es jedoch zu einer lokalen Verengung im Zwickelbereich 
zwischen benachbarten Gefrierrohren, wodurch sich aus Kontinuitätsgründen der Betrag der 
Geschwindigkeit lokal erhöhen muss. Theoretisch nimmt die Geschwindigkeit kurz vor dem 
Schließen des Frostkörpers Werte gegen Unendlich an (Takashi 1969). In der Praxis stellt sich 
jedoch immer ein endlich kleiner, minimaler Durchfluss ein, so dass endliche 
Geschwindigkeiten erreicht werden (Khakimov 1957). Das Überschreiten der kritischen 
Reynoldszahl bleibt lokal begrenzt und tritt nur für kurze Zeiträume auf. 
Die untere Gültigkeitsgrenze des Gesetzes nach Darcy ist nur für Ton- und Schluffböden von 
Bedeutung (Freeze und Cherry 1979). Für sehr kleine Korndurchmesser treten 
Adhäsionskräfte gegenüber den Trägheitskräften in den Vordergrund. Erst nach Überwindung 
eines Stagnationsgradienten i0 kann eine Strömung stattfinden. In diesen Böden wird eine 
Vereisung nicht bevorzugt durchgeführt. 
Bei einer Vereisungsmaßnahme können somit räumlich und zeitlich begrenzte Zustände 
auftreten, die den Gültigkeitsbereich des Gesetzes von Darcy verlassen. Für eine numerische 
Simulation ist eine so kleinskalige Betrachtung allerdings nicht erforderlich, da die 
entstehenden Ungenauigkeiten vernachlässigbar sind (Makowski 1986). Im Rahmen dieser 
Arbeit wird die Gültigkeit des Gesetzes von Darcy für alle Zustände uneingeschränkt 
unterstellt.  
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Die Permeabilität wird im vorgesehenen Lösungsmodell mit Einsetzen des Gefrierprozesses 
über einen Potenzansatz graduell reduziert, um die Verringerung des durchströmbaren 
Porenvolumens und das Auftreten von Haftkräften an den entstehenden Frostkörpern 
näherungsweise erfassen zu können.  
5.8.4 Durchlässigkeit des gefrierenden Bodens  
Mit Beginn des Gefrierens bildet sich ein Eiskern im Zentrum wassergefüllter Poren. Als 
Folge reduziert sich die Durchlässigkeit des Bodens (z. B. Jame und Norum 1980, Lundin 
1990). Es verbleibt allerdings solange strömungsfähiges Wasser im Boden, bis der 
Wasserfilm komplett durch Eis unterbrochen wird (Makowski 1986, Lundin 1990). Der 
Verlauf der Durchlässigkeit für gefrierende Böden geht aus Abbildung 5-17 hevor. Auch 
komplett gefrorener Boden besitzt eine Durchlässigkeit, die noch immer die Größenordnung 
eines dichten, ungefrorenen Tons besitzt (Freeze und Cherry 1979).  
 
Abbildung 5-17:  Verlauf der Durchlässigkeit für Temperaturen unter dem 
Gefrierpunkt (nach Freeze und Cherry 1979) 
Zur Beschreibung der Abnahme der Durchlässigkeit lässt sich erneut die Abnahme der 
Wasserphase, also der temperaturabhängige Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts 
heranziehen (Makowski 1986, Freeze und Cherry 1979). Eine einfache Möglichkeit besteht 
darin, die Durchlässigkeit mit einem Faktor zu reduzieren, der sich aus der linearen 
Interpolation des jeweils vorherrschenden Wassergehalts wu(T) im gefrierenden Boden und 
dem ursprünglichen Wassergehalt w im Ausgangszustand ergibt. Dazu muss vorab allerdings 
das Ende der Wassergehaltsabnahme definiert werden. Makowski (1986) nimmt z. B. an, dass 
bei T = - 15 °C kein zusammenhängendes Wasser mehr vorliegt und Strömungsprozesse zum 
Erliegen kommen. Mit der Definition dieses Endwassergehalts lässt sich eine Interpolation 
wie folgt vornehmen: 
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 k,*  w<(T) 4 w<(T  415°C)w 4 w<(T  415°C)  k,< (5-45) 
Wird eine solche lineare Abnahme angenommen, wird die Abnahme der Durchlässigkeit in 
Gefrierpunktnähe i. d. R. unterschätzt (Lundin 1990). 
Eine realistischere Beschreibung lässt sich erzielen, wenn der temperaturabhängige Verlauf 
der Durchlässigkeit alternativ durch die Einführung eines sogenannten Impedanzfaktors 
beschrieben wird. Beispielhaft sei hier die Formulierung nach Jame und Norum (1980) 
vorgestellt, die die Abnahme des kf-Werts an die Zunahme des volumetrischen Eisanteils 
koppelt: 
 
k,*  10cs  k,< (5-46) 
Durch diese exponentielle Formulierung nähert sich die Durchlässigkeit asymptotisch einem 
Endwert an. Im Vergleich zum linearen Ansatz muss ein Endwassergehalt nicht explizit 
vorgegeben werden. Zudem wird die Abnahme der Durchlässigkeit in Gefrierpunktnähe 
besser erfasst. Im Rahmen dieser Arbeit bieten sich durch diesen Ansatz Vorteile dadurch, 
dass das Konzept der Volumenanteile zur Beschreibung der thermischen Kennwerte auch 
direkt für die Beschreibung der Durchlässigkeit herangezogen werden kann. In der Literatur 
findet sich bis heute keine quantitative Beziehung zwischen dem Impedanzfaktor E und einer 
Bodeneigenschaft. Die angegebenen Anhaltswerte belaufen sich für Schluffböden auf 
ca. E = 2,5, für Sandböden auf 5 bis 15 und für Kiesböden auf ca. 20 (Lundin 1990). 
Feinkörnige Böden weisen folglich kleinere Impedanzfaktoren als grobkörnige Böden auf. 
Makowski (1986) und Lundin (1990) weisen darauf hin, dass stets eine Restdurchlässigkeit 
für den gefrorenen Boden in Höhe von 10-14 m/s angesetzt werden sollte. Dies entspricht bei 
einer Umrechnung der Wassereigenschaften für 0 °C einer minimalen Permeabilität von 
ca. 10-21 m². Bei der richtigen Wahl des Impedanzfaktors wird die Schranke i. d. R. nicht 
erreicht. 
5.9 Ungefrorener Wassergehalt  
Der ungefrorene Wassergehalt ist die zentrale Größe zur Beschreibung des Zustands eines 
gefrierenden Bodens, da sich daraus direkt alle volumetrischen Bodenanteile und damit die 
thermischen und hydraulischen Eigenschaften ableiten lassen. Die Kenntnis des Verlaufs des 
ungefrorenen Wassergehalts für Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts ist folglich 
essentiell für zuverlässige Gefrierzeitprognosen. 
Die physikalische Ursache für das Vorhandensein von Porenwasser auch bei negativen 
Temperaturen liegt in einer Einschränkung der Bewegungsmöglichkeit der Wassermoleküle. 
Beim Gefriervorgang müssen sich diese umarrangieren, um die typische tetraederförmige 
Eisstruktur anzunehmen. Ist diese Bewegungsmöglichkeit zur Eisbildung nicht vorhanden, 
verbleibt Wasser in der flüssigen Phase. Verschiedene Mechanismen beschränken diese 
Bewegungsmöglichkeit in Abhängigkeit des vorherrschenden Temperaturniveaus.  
Kapillarkräfte sorgen insbesondere bei Temperaturen knapp unter dem Gefrierpunkt dafür, 
dass Wasser auch gegen die Schwerkraft im Boden gehalten wird. Bei tieferen Temperaturen 
dominieren Adsorptionskräfte auf die Wassermoleküle. Zwischen den Sauerstoffatomen der 
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Kornpartikeloberflächen und den Wassermolekülen herrschen van der Waalsche- und 
Wasserstoffbrückenverbindungen (Unold 2006). Diese Bindungskräfte nehmen mit dem 
Abstand von den Körnern ab, weshalb die Eisbildung immer im Zentrum der Poren beginnt 
und dann verzögert zu den Kontaktflächen der Körner propagiert (Lackner et al. 2005). Das 
ungefrorene Wasser befindet sich folglich immer als Wasserfilm um die Kornpartikel 
(Andersland und Ladanyi 2004). Beim Erreichen einer bestimmten Grenztemperatur ist keine 
weitere Verringerung dieses Wasserfilms mehr festzustellen, da chemische Bindungen ein 
weiteres Gefrieren nahezu vollkommen unterbinden. Der ungefrorene Wassergehalt verharrt 
auf einem konstanten Niveau. Auch bei sehr tiefen Temperaturen wechselt stark chemisch 
gebundenes Wasser nicht die Phase (Nerseova und Tsytovich 1963).  
Je nach Bindungsmechanismus kann das im Boden vorhandene Porenwasser folglich in drei 
Kategorien eingeteilt werden (s. Abbildung 5-18): 
• Freies Wasser (Kapillarkräfte) 
• Leicht gebundenes Wasser (hauptsächlich Adsorptionskräfte) 
• Stark gebundenes Wasser (chemische Bindung) 
  
Abbildung 5-18:  Einteilung des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts (nach 
Nerseova und Tsytovich 1963) 
Nach Nerseova und Tsytovich (1963) lassen sich die Grenzen der drei Bereiche gut 
quantifizieren. Im ersten Bereich erfährt der Wassergehalt eine signifikante Abnahme um 
mehr als 1 % pro Kelvin Temperaturabnahme. Es gefriert das freie, ungebundene Wasser. Im 
Anschluss daran gefriert das leicht gebundene Wasser mit einer deutlich kleineren Rate von 
etwa 0,1 – 1 % pro Kelvin. Der letzte Bereich wird allgemein bereits als gefrorener Bereich 
bezeichnet, obwohl noch stark gebundenes Wasser vorliegt. Die Wassergehaltsänderungen 
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sind nunmehr kleiner als 0,1 % pro Kelvin. Der Phasenwechsel gilt als abgeschlossen. Somit 
kann die Temperatur am Übergang vom zweiten zum dritten Bereich als Solidustemperatur 
definiert werden. Das dann noch vorhandene Wasser im Boden ist so stark gebunden, dass es 
auch bei sehr tiefen Temperaturen nur langsam gefriert. Erst bei Temperaturen von ca. -70 °C 
ist nahezu alles im Boden vorhandene Wasser gefroren. 
Die Wasserbindung ist vor allem bei feinkörnigen Böden stark ausgeprägt, da diese eine 
größere spezifische Oberfläche aufweisen, die für die Bindung von Wassermolekülen zur 
Verfügung steht, und teilweise auch eine höhere Oberflächenladung als grobkörnige Böden 
besitzen (s. Abbildung 5-19).  
 
Abbildung 5-19:  Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts für verschiedene Bodenarten 
(nach Jessberger 1990) 
Die Bestimmung des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts kann sowohl auf 
experimentelle Art, als auch aufbauend auf theoretischen Modellen erfolgen. Im Kern der 
Arbeit soll ein theoretisches, einfach handhabbares Modell vorgestellt werden. Die 
experimentellen Methoden werden nur kurz der Vollständigkeit halber umrissen. 
5.9.1 Experimentelle Bestimmung des ungefrorenen Wassergehalts 
Für die Messung des ungefrorenen Wassergehalts lassen sich im Wesentlichen volumetrische 
Verfahren wie das TDR-Verfahren (Time Domain Reflectometry) und gravimetrische 
Verfahren wie die NMR-Methode (Nuclear Magnetic Resonance) heranziehen.  
Das Messprinzip beim TDR-Verfahren beruht auf der Laufzeitmessung eines 
elektromagnetischen Impulses entlang eines Wellenleiters, der in den Boden eingebracht ist. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird durch die sogenannte Dielektrizitätskonstante der 
einzelnen Bodenbestandteile unterschiedlich stark gedämpft. Wasser besitzt im Vergleich zu 
Mineralkorn, Eis und Luft eine deutlich höhere Dielektrizitätskonstante, so dass eine lange 
Verweildauer des Impulses auf einen hohen Wassergehalt schließen lässt (Müller-Lupp 2002). 
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Eine detaillierte Beschreibung zur Durchführung und Auswertung der Methode über die 
Korrelation des Wassergehalts zur Dielektrizitätskonstante findet sich in Noborio (2001). Das 
Verfahren ist zerstörungsfrei und liefert den volumetrischen Wassergehalt. 
Die NMR-Technik bietet die genaueste Möglichkeit zur Bestimmung des ungefrorenen 
Wassergehalts und wird daher oft zur Kalibrierung von TDR-Geräten genutzt (Müller-Lupp 
2002). Im Boden wird durch Aufbringen einer Spannung ein elektrisches Feld erzeugt, 
welches die Wasserprotonen magnetisiert. Als Folge verändern diese ihre Orientierung, was 
mit einer Spannungsänderung einhergeht. Diese Spannungsänderung ist schließlich ein Maß 
für den vorhandenen Wassergehalt. Details zur Auswertung finden sich u. a. bei Oliphant und 
Tice (1982). 
Die Messung des ungefrorenen Wassergehalts nach einer der eben vorgestellten Methoden ist 
relativ aufwendig, so dass häufig theoretische Modelle zum Einsatz kommen. Der Versuch 
liegt darin, den ungefrorenen Wassergehalt auf Basis bodenphysikalischer Größen 
näherungsweise rechnerisch zu bestimmen. Kann ein formelmäßiger Zusammenhang 
aufgezeigt und verifiziert werden, so ist eine Implementierung in ein numerisches 
Lösungsmodell leicht möglich. Die Messverfahren dienen dann vorwiegend zum Abgleich der 
abgeleiteten Ergebnisse. 
5.9.2 Theoretisches Modell zur Bestimmung des ungefrorenen 
Wassergehalts 
Bereits die ersten theoretischen Modelle zur Bestimmung des Verlaufs des ungefrorenen 
Wassergehalts basierten auf einer Beziehung zur spezifischen Oberfläche des Bodens 
(Bouyoucus 1917). Auch Nerseova und Tsytovich (1963) konnten bei ihren Untersuchungen 
zum ungefrorenen Wassergehalt einen Zusammenhang zwischen spezifischer Oberfläche und 
ungefrorenem Wassergehalt feststellen. Neben der rein geometrischen Fläche idealisierter 
Korngeometrien definierten sie eine größere, die sogenannte aktive Fläche als maßgebend. 
Dies ist die reale Fläche, die insgesamt zur Bindung von Wassermolekülen zur Verfügung 
steht. Die Mineralogie und die Art austauschbarer Kationen haben zusätzlich einen Einfluss 
auf den ungefrorenen Wassergehalt. Natriumionen rufen einen höheren Wassergehalt als 
Kalziumionen hervor. Der vorhandene Druck spielt dagegen nur eine untergeordnete Rolle.  
Anderson und Tice (1972) untersuchten aufbauend auf den Ergebnissen von Nerseova und 
Tsytovich (1963) weitere Einflussgrößen auf den ungefrorenen Wassergehalt im Boden und 
geben erstmals einen mathematischen Zusammenhang an. Dazu identifizieren sie in einem 
Versuchsprogramm zunächst die wesentlichen Haupteinflussgrößen, um die Beziehung 
handhabbar zu machen. Von den untersuchten Faktoren Temperatur, Druck, spezifische 
Oberfläche, chemische und physikalische Zusammensetzung des Bodens sowie 
Zusammensetzung des Wassers verbleiben lediglich Temperatur und spezifische Oberfläche  
als wesentlich relevant. Die mathematische Formulierung des wu-Verlaufs lautet: 
 ln(w<)  0,2618 C 0,5519  ln(S=) 4 1,449  S=c-,jwl  ln (|T´|) (5-47) 
Mittels dieser Gleichung kann der temperaturabhängige Verlauf des ungefrorenen 
Wassergehalts allein aus der spezifischen Oberfläche bestimmt werden. Die Gleichung nach 
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Anderson und Tice (1972) wurde im Laufe der Jahre von vielen Autoren zur mathematischen 
Formulierung des ungefrorenen Wassergehalts aufgegriffen (z. B. Makowski 1986, Williams 
und Smith 1989, Jessberger 1990). Dies mag einerseits an der mathematischen Einfachheit 
der Gleichung liegen, andererseits jedoch auch die Folge mangelnder Alternativen zu dieser 
Gleichung sein.  
Für Böden mit sehr kleiner Oberfläche muss die Gültigkeit der Gleichung allerdings in Frage 
gestellt werden, wenngleich die damit erzielten Rechenergebnisse noch immer hinreichend 
genaue Ergebnisse liefern (s. Kapitel 8). Ist die Formel von Anderson und Tice 
uneingeschränkt anwendbar, besteht kein weiterer Bedarf nach aufwendigen Versuchen zur 
Bestimmung von thermischen Kennwerten des Bodens. Der Kurvenverlauf kann durch eine 
Potenzfunktion abgebildet werden, die überall stetig differenzierbar ist und sich somit gut für 
eine numerische Implementierung eignet.   
Trägt man den Verlauf für eine bekannte spezifische Oberfläche über die Temperatur auf, so 
erhält man den für eine Potenzfunktion typischen Verlauf (s. Abbildung 5-19). Durch eine 
Regression kann der Verlauf durch zwei Parameter a und b gemäß folgender Gleichung 
mathematisch exakt beschrieben werden: 
 w<(T)  a  |T´| (5-48) 
Der Vorfaktor a ist positiv, der Exponent b ist stets negativ. Als maßgebliche Temperatur T´ 
sollte die Temperaturdifferenz zwischen Liquidustemperatur TL und vorhandener Temperatur 
T verwendet werden, da sie definitionsgemäß die Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes 
darstellt (Civan 2000): 
 T´  T 4 T? (5-49) 
In der Literatur finden sich Anhaltswerte für die Regressionsparameter a und b für 
unterschiedliche Böden bestimmter Regionen (s. Tabelle 5-7). Eine pauschale Verwendung 
dieser Literaturwerte für andere Gegebenheiten kann allerdings zu großen Ungenauigkeiten 
bei einer Gefrierzeitprognose führen (s. Kapitel 8). Es sollte vielmehr jeweils gesondert 
Gleichung 5-47 ausgewertet und eine anschließende Regression zur bodenspezifischen 
Bestimmung von a und b durchgeführt werden.  
Tabelle 5-7: Parameter a und b zur überschlägigen Bestimmung des ungefrorenen 
Wassergehalts skandinavischer Böden (Jessberger 1990) 
Bodenart a b 
Sand, Kies 0,8 -0,727 
schluffiger Sand 1,5 -0,699 
Schluff 3,0 -0,574 
schluffiger Ton 6,0 -0,602 
Ton 12,0 -0,536 
hochplastischer Ton 20,0 -0,456 
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Auffallend ist, dass der Ausgangswassergehalt im ungefrorenen Zustand des Bodens nicht in 
Gleichung 5-47 eingeht. Daraus folgen eine physikalische und eine mathematische 
Schwachstelle der Formulierung.  
Zum einen wird impliziert, dass der Phasenwechsel unabhängig vom Ausgangswassergehalt 
abläuft. Nerseova und Tsytovich (1963) zeigen allerdings, dass aufgrund des hydrophilen 
Charakters der entstehenden Eiskörper der Ausgangswassergehalt sehr wohl eine Rolle bei 
der Bindung des ungefrorenen Wassers spielt. Auch weitere Versuchsergebnisse (z. B. 
Johansen und Frivik 1980, Lixin 1991, Watanabe 2002) bestätigen diese Aussage und zeigen 
in Abhängigkeit des Ausgangswassergehalts unterschiedliche ungefrorene Wassergehalte. Der 
ungefrorene Wassergehalt steigt mit steigendem Ausgangswassergehalt an.  
Mathematisch führt die Auswertung von Gleichung 5-47 nahe des Gefrierpunkts zu dem 
Problem, dass der ungefrorene Wassergehalt den insgesamt überhaupt vorhandenen 
Wassergehalt im Boden übersteigt. Diesem Umstand muss bei der späteren numerischen 
Umsetzung zwingend Rechnung getragen werden (s. Kapitel 7), um die Konsistenzbedingung 
(s. Gleichung 5-30) für die latente Wärme einzuhalten. 
Aktuellere Untersuchungen zum ungefrorenen Wassergehalt berücksichtigen den 
Ausgangswassergehalt (z. B. Civan 2000). Die angegebenen, temperaturabhängigen Verläufe 
erfordern allerdings eine Vielzahl bodenspezifischer Eingangswerte, die sich nur schwer 
bestimmen lassen. Die mathematische Handhabung und Möglichkeit zur Umsetzung in ein 
numerisches Lösungsmodell erscheint schwierig und wenig praktikabel, da selbst die 
Gleichungsstruktur keinen allgemeingültigen Aufbau besitzt. 
Die sogenannte Kapillartheorie stellt einen weiteren theoretischen Ansatz zur Bestimmung 
des ungefrorenen Wassergehalts dar. Dabei wird der vorhandene Kapillardruck in einer Pore 
als Maß für den ungefrorenen Wassergehalt angesehen. Der Druck errechnet sich aus dem 
Porenradius rs als Maß für die Kontaktfläche und der Grenzflächenspannung σs zwischen 
Partikel und Wasser. Grant et al. (1999) zeigten, dass die Anwendbarkeit der Zusammenhänge 
auf bestimmte Porendurchmesser beschränkt bleibt. Sande und insbesondere Kiese lassen sich 
aufgrund zu großer Poren nicht über die Kapillartheorie beschreiben, Tonböden weisen 
teilweise zu kleine Poren auf, in denen weitere, bereits oben genannte Mechanismen für die 
Wasserbindung verantwortlich sind. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Formel nach Anderson und Tice als Grundlage für die 
Entwicklung eines praktikablen Lösungsmodells dienen. Die oben genannten Schwachstellen 
werden durch Berücksichtigung des Ausgangswassergehalts behoben. Es verbleibt eine 
weitere Ungenauigkeit für den Gefrierpunkt, deren Sensitivität für das Ziel hinreichend 
genauer Gefrierzeitprognosen für Vereisungsmaßnahmen im Tunnelbau jedoch eher als 
gering eingestuft werden kann (s. Kapitel 8.4).  
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6 Phasenwechselmodell gefrierender Böden 
Im vorangegangenen Kapitel wurde die zentrale Bedeutung des ungefrorenen Wassergehalts 
für das thermische und hydraulische Verhalten von Böden während des Gefrierens 
herausgestellt. Er ist ein direkter Indikator für den Gefrierverlauf. Ist der ungefrorene 
Wassergehalt und damit die Zusammensetzung des Bodens für jede Temperatur unterhalb des 
Gefrierpunkts bekannt, so lassen sich die vorgestellten mathematischen Modelle nutzen, um 
die thermischen Kennwerte des Bodens, die freiwerdende latente Wärme und die 
Durchlässigkeit beschreiben zu können. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein 
Phasenwechselmodell vorgestellt (s. Kapitel 6.2), welches den Verlauf des ungefrorenen 
Wassergehalts als Steuergröße für den Gefrierverlauf heranzieht. Es erübrigt sich damit die 
mit Willkür behaftete Vorgabe eines festen Gefrierintervalls. 
6.1 Bestehende Modelle mit festem Gefrierintervall 
Beispielhaft für eine Vielzahl von Phasenwechselmodellen mit festem Gefrierintervall sei hier 
das Modell nach Lackner et al. (2005) für poröse, wassergesättigte Böden vorangestellt, 
welches die Tatsache berücksichtigt, dass das Porenwasser nicht schlagartig gefriert. Die 
Grundannahme besteht darin, dass die Kinetik des Gefrierens aus Kernbildungsrate 
(nucleation rate) und Wachstumsrate (growth rate) im Vergleich zu der Zeitskala für die 
Wärmetransportprozesse im Boden so kurz ist, dass ein abrupter Ablauf der Kinetik bei einer 
konstanten Temperatur angenommen werden kann. Folglich kann eine Gefrierfunktion ξ 
definiert werden, die lediglich von der Temperatur bzw. dem temperaturabhängigen 
Wassergehalt abhängt. Durch Bezug des jeweils bereits gefrorenen Wassers wg auf den 
Endwert des gefrorenen Wasseranteils wg,∞ definieren sie ξ zwischen Null und Eins gemäß: 
 
ξ  w*w*, (6-1) 
Für ξ gleich Null hat folglich noch kein Gefrieren stattgefunden, wohingegen ξ gleich Eins 
das Ende des Gefrierprozesses kennzeichnet. Es wird hervorgehoben, dass stets ein Restanteil 
an ungefrorenem Wasser verbleibt (s. Abbildung 6-1).  
 
Abbildung 6-1:  Gefrierfunktion zur Beschreibung der Wassergehaltsabnahme (nach 
Lackner et al. 2005) 
Phasenwechselmodell gefrierender Böden 72 
Es verbleibt die Unsicherheit bei der Vorgabe des genauen Verlaufs des Wassergehalts 
unterhalb der Gefriertemperatur und der Größe des Gefrierintervalls. 
Lackner et al. (2005) wählen unter der Vorgabe, dass die Gefrierfunktion zwischen Null und 
Eins verlaufen muss, die folgende Beziehung in Abhängigkeit von der vorherrschenden 
Temperatur T unterhalb der Gefrier- bzw. Liquidustemperatur TL: 
 ξ(T? 4 T)  1 4 exp v4 (T? 4 T)jTj x (6-2) 
In der Gleichung stellt  einen unbekannten Kalibrierungsparameter dar, der ein Maß für das 
Gefrierintervall ist und von der spezifischen Oberfläche des Bodens abhängt. Dieser wird in 
dem Modell von Lackner et al. durch die Nachrechnung eines Modellversuchs im Sinne eines 
„best fit“ der Temperaturkurven bestimmt und für die Simulationen einer Baumaßnahme 
übernommen. Die erzielten Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung zu gemessenen 
Werten. Ein direkter Bezug zu den spezifischen Bodeneigenschaften bei der Bestimmung des 
Kalibrierungsparameters als Basis für darauf aufbauende Prognosen für andere Böden wird 
nicht vorgenommen.  
Eine ähnliche Gefrierfunktion findet sich bei Lunardini (1987). Auch hier beinhaltet die 
Gefrierfunktion die Forderung nach der zwingenden Vorgabe des Gefrierintervalls, das 
i. d. R. nicht bekannt ist und nur schwierig durch Versuche bestimmt werden kann.  
Jame and Norum (1980), Galushkin (1997), Mikkola und Hartikainen (2001) und viele andere 
Autoren verzichten auf eine explizite Gefrierfunktion und implementieren direkt den 
volumetrischen Wassergehalt als Funktion der Temperatur in der Formulierung der 
volumetrischen Wärmekapazität, wie dies schon in Kapitel 5 aufgezeigt wurde. Angaben zur 
Ermittlung des Verlaufs des ungefrorenen Wassergehalts werden nicht vorgestellt. 
6.2 Modell auf Basis des ungefrorenen Wassergehalts 
Meist liegen keine Angaben zur Solidustemperatur bzw. zur unteren Grenze des 
Gefrierintervalls eines Gesteins vor, so dass die Wahl eher willkürlich erfolgen muss. 
Insbesondere im Lockergestein kann die Solidustemperatur von Boden zu Boden jedoch stark 
unterschiedlich sein. Das Gefrierintervall wird mit zunehmendem Feinkornanteil deutlich 
größer. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgesehene Phasenwechselmodell für Lockergestein 
erübrigt die explizite Kenntnis der Solidustemperatur und beschreibt den Gefrierprozesses 
direkt durch den Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts als Ersatz für eine Gefrierfunktion.  
6.2.1 Modellzusammenhang 
Die Ermittlung der bodenspezifischen Eingangsparameter für eine Vereisungssimulation mit 
dem eigenen Phasenwechselmodell basiert auf der Bestimmung der spezifischen Oberfläche. 
Diese wird vereinfacht über ein Kugelmodell aus der Kornverteilung berechnet und erlaubt 
dann mittels der Gleichung von Anderson und Tice (1972) die Ermittlung des wu-Verlaufs. 
Dieser lässt sich exakt durch eine Potenzfunktion ausdrücken und so als Steuergröße aller 
thermischen und hydraulischen Bodeneigenschaften nutzen. Die einzelnen Schritte des 
Phasenwechselmodells sind in der Abbildung 6-2 schematisch dargestellt. Sie werden im 
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Folgenden vorgestellt und im Hinblick auf mögliche Schwachstellen hinterfragt. Die 
Implementierung des Modells in SHEMAT wird in Kapitel 7 vorgestellt, die Verifikation in 
Kapitel 8 und die Anwendung zur Optimierung von Vereisungsmaßnahmen in Kapitel 9. 
 
Abbildung 6-2:  Schema des Phasenwechselmodells  
1. Kornverteilung
2. Kugelmodell
3. Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts
Deckelung in Höhe des 
Ausgangswassergehalts
4. Bestimmung der Regressionsparameter a und b
Phasenwechselmodell gefrierender Böden 74 
6.2.2 Bestimmung der spezifischen Oberfläche von Böden 
Die spezifische Oberfläche eines Körpers ist definiert als das Verhältnis seiner Oberfläche zu 
seinem Volumen bzw. seiner Masse. Eine Umrechnung der volumenbezogenen Oberfläche in 
die massebezogene Oberfläche ist bei Kenntnis der Dichte des Stoffes leicht möglich. Im 
konkreten Bezug auf die Oberfläche der Körner eines Bodens wird dazu die Korndichte ρs 
benötigt. Es ergeben sich die folgenden Beziehungen:  
 Su  Oberläche Volumen⁄  $mcb( (6-3) 
 S=  Oberläche Masse⁄  $mj/g( (6-4) 
 S=  Su ρ=⁄  (6-5) 
Mit abnehmendem Durchmesser nehmen bei einer Kugel das Verhältnis aus Oberfläche zu 
Volumen und damit die spezifische Oberfläche zu. Grobkörnige Böden besitzen daher allein 
aus geometrischen Überlegungen immer eine geringere Oberfläche als feinkörnige Böden. 
Die spezifische Oberfläche einer Schüttung ergibt sich aus einer Summation der Oberflächen 
der Einzelkörner. Anhaltswerte für die spezifische Oberfläche von verschiedenen Böden bzw. 
Mineraltypen sind in Tabelle 6-1 angegeben. 
Tabelle 6-1: Spezifische Oberfläche für verschiedene Bodenarten bzw. 
Mineraltypen (Kastanek 2007)  
Bodenart spezifische Oberfläche Ss [m²/g] 
Sand < 0,1 
Schluff 0,1 -1 
Kaolinit 1 -40 
Illit 50 - 200 
Montmorillonit 400 – 800 
organische Bestandteile > 800 
 
Für die Bestimmung der spezifischen Oberfläche stehen experimentelle und rechnerische 
Verfahren zur Verfügung. Die experimentellen Verfahren basieren auf Adsorptions- und 
Durchströmungsversuchen. Die erhaltenen Messwerte stellen dabei direkt ein Maß für die 
Gesamtoberfläche einer Schüttung dar. Die rechnerischen Verfahren ermitteln die Oberfläche 
aus der gemessenen Kornverteilung als Summe der Teiloberflächen der Korngrößenintervalle 
eines Bodens (Rumpf und Ebert 1964).  
Verfahrensbedingt ergeben die Untersuchungsmethoden unterschiedliche Ergebnisse. Die 
Adsorptionsverfahren liefern stets die größte spezifische Oberfläche eines Bodens, da auch 
die sogenannte innere Oberfläche eines Partikels erfasst wird, wenn diese für das Messgas 
zugänglich ist. Dagegen erfassen Durchströmungsverfahren nur die äußere Oberfläche eines 
Partikels. Die rechnerischen Verfahren bestimmen eine theoretische Oberfläche aus 
idealisierten, kugelförmigen Partikeln, so dass die im Allgemeinen nicht kugelförmige 
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Kornform und die Rauigkeit der Partikel gänzlich vernachlässigt werden. Dies führt auf die 
kleinste spezifische Oberfläche. 
Die Bestimmung der spezifischen Oberfläche nach dem Adsorptionsverfahren nach Brunauer, 
Emmet und Teller (BET-Verfahren) basiert auf der Messung der Menge verbrauchten 
Adsorbats, welches die äußeren und zugänglichen inneren Oberflächen mit einer Monoschicht 
benetzt. Gebräuchlich ist die Verwendung von Stickstoff. Das Probengefäß und ein 
volumengleiches Vergleichsgefäß werden mit Stickstoff gefüllt und stehen während des 
Versuchs in einem Bad aus flüssigem Stickstoff. Durch die unterschiedlichen 
Adsorptionsmengen entsteht ein Druckunterschied in beiden Gefäßen, aus dem sich mittels 
der sogenannten BET-Gleichung die mit Adsorbat besetzte Oberfläche berechnen lässt. In 
Abhängigkeit vom molekularen Flächenbedarf können die so ermittelten Oberflächen bei 
diesem Verfahren schwanken. Die Grundlage für die BET-Verfahren bildet DIN ISO 9277. 
Den speziellen Anwendungsfall der Stickstoffadsorption beschreibt DIN 66132. In der 
folgenden Darstellung ist ein Versuchsapparat zur Durchführung einer Adsorptions-Messung 
abgebildet.  
 
Abbildung 6-3:  Schematischer Aufbau des Messapparats beim BET-Verfahren (nach 
DIN 66132)  
Ein bekanntes Durchströmungsverfahren ist das Verfahren nach Blaine, dessen Ursprünge auf 
die Ermittlung der spezifischen Oberfläche von Zement im Rahmen der Betonherstellung 
zurückgehen. Das Verfahren ist in DIN EN 196-6 geregelt. Es basiert auf der Bestimmung 
eines Strömungswiderstands. Unter genormten Bedingungen ist die spezifische Oberfläche 
proportional zur Wurzel aus der Zeit, die eine Luftmenge zum Durchströmen eines porösen 
Mediums benötigt. Dabei wird auch die mikroskopische Kornrauigkeit bis zu einem gewissen 
Grad berücksichtigt (Rumpf und Ebert 1964). Ein schematischer Aufbau des 
Versuchsapparats ist in Abbildung 6-4 gegeben. Der Anwendungsbereich des Blaine-
Verfahrens beschränkt sich i. d. R. auf sehr feinkörnige Materialien, da gröbere Haufwerke 
wie Böden dem Durchströmen einen zu geringen Widerstand entgegensetzen. 
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Abbildung 6-4: Schematischer Aufbau des Versuchs nach Blaine (nach DIN EN 196-6) 
Ein weiteres Durchströmungsverfahren ist das Sandoberflächen-Messverfahren vom Typ 
POF. Die zugrundeliegende Norm ist ebenfalls DIN EN 196-6. Im Gegensatz zum Blaine 
Verfahren wird eine Flüssigkeit, meist Leuchtpetroleum, zum Durchströmen des Mediums 
herangezogen. Dadurch lassen sich gröbere Materialien wie beispielsweise Sand untersuchen. 
Es wird die Zeit gemessen, die die Flüssigkeit für das Absinken einer definierten Distanz 
benötigt. Anhand der Absinkzeit und des Schüttvolumens kann die Oberfläche des Sandes aus 
einem Diagramm abgelesen werden (DISA, 2005). Laut Angabe des Herstellers der 
Versuchsapparatur (s. Abbildung 6-5) kann die wirkliche Oberfläche eines Sandes bestimmt 
werden (DISA, 2005). Für Böden ist das POF-Verfahren demnach eine zielführende Methode 
zur Bestimmung der für Wassermoleküle relevanten Oberfläche. 
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Abbildung 6-5: Sandoberflächen-Messapparat Typ POF (nach DISA, 2005) 
Die rechnerischen Verfahren gründen auf der Annahme, dass der Boden aus unterschiedlich 
großen, aber ideal-runden Körnern besteht. Die volumenbezogene Oberfläche eines 
Einzelkorns berechnet sich dann zu: 
 
Su,¡¢  AV  π  dj1 6¤  π  dk 
6d (6-6) 
Die Gesamtoberfläche des Bodens ergibt sich als Summe über die Einzeloberflächen aller 
Körner. Die exakte Bestimmung ist nicht möglich. Näherungsweise wird die Körnung 
abschnittsweise in Kornklassen unterteilt. Diese werden jeweils durch einen 
Äquivalenzdurchmesser di und ihren jeweiligen Volumenanteil φv,i an der Gesamtkörnung 
charakterisiert. Die rechnerische Oberfläche einer Körnung wird dann als gewichtetes Mittel 
über die einzelnen n Kornklassen gemäß Gleichung 6-7 bestimmt: 
 Su  } Su,;  φu,;  } 6d;  φu,;

;b

;b  (6-7) 
Unter Berücksichtigung der Definition des wirksamen Korndurchmessers dw als die Summe 
der harmonischen Mittel der Kornklassen gemäß Gleichung 5-41, lässt sich Gleichung 6-7 in 
verkürzter Form angeben als: 
 
Su  6dA (6-8) 
Für die massebezogene Oberflächenbestimmung ergibt sich unter Berücksichtigung der 
Gleichungen 6-5 und 6-7: 
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 S@  } S@,;  φU,; ;b }
6d;  ρ@  φU,;

;b  (6-9) 
Die Wahl des Äquivalenzdurchmessers einer Klasse ist auf vielfältige Weise möglich. 
Mögliche Werte sind beispielsweise der Durchmesser an der oberen oder unteren 
Klassengrenze bzw. das arithmetische oder das harmonische Mittel aus oberem und unterem 
Wert. Da die die Annahme eines ideal-runden Korns ohne Rauigkeit dessen Oberfläche im 
Vergleich zur Realität unterschätzt, empfiehlt sich die Wahl des unteren Korndurchmessers 
einer Kornklasse als Äquivalenzdurchmesser, um diesen Effekt durch eine Überschätzung der 
realen spezifischen Oberfläche einer Klasse in gewissem Maße zu kompensieren (Müller-
Lupp 2002).  
Näherungsweise kann die Abweichung der Körner von der ideal-runden Form auch durch 
Einführung eines Formfaktors berücksichtigt werden. Dieser sogenannte 
Eckigkeitskoeffizient ist definiert als Verhältnis zwischen wahrer Oberfläche SW und der aus 
dem Kugelmodell berechneten theoretischen Oberfläche ST (DISA, 2005):  
 
E¡  S¦S  (6-10) 
Bei Vorliegen des Eckigkeitskoeffizienten für eine beliebige Kornform kann die tatsächliche 
spezifische Oberfläche so aus der theoretischen bestimmt werden (Carrier 2003). 
Anhaltswerte für den Eckigkeitskoeffizienten sind in Tabelle 6-2 dargestellt.  
Tabelle 6-2: Eckigkeitskoeffizient für verschiedene Kornformen (nach Carrier 
2003 und Swan 2003)  
Kornform Eckigkeitskoeffizient EK [-] 
ideal rund round 
 
1 
abgerundet subrounded 
 
1,02 – 1,1 
kantig subangular 
 
1,23 – 1,25 
eckig angular 
 
1,28 – 1,4 
 
Sind bindige oder organische Bestandteile vorhanden, ist eine weitere Korrektur der 
spezifischen Oberfläche erforderlich. Plattige Tonminerale weichen deutlich von der 
Kugelform ab. Die aus dem Kugelmodell berechnete Oberfläche kann für Tonpartikel 
vereinfacht mit dem Faktor 5 multipliziert werden (Müller-Lupp 2002). Insgesamt ist aber 
davon auszugehen, dass die für die Wasseranreicherung maßgebenden Kräfte bei 
Tonpartikeln sich nicht hinreichend genau aus geometrischen Überlegungen zur Oberfläche 
bestimmen lassen. Es sollte eine Anwendung des hier vorgestellten Modells nicht für 
ausgeprägt bindige Böden vorgenommen werden. Diese Thematik wird Gegenstand weiterer 
Forschungsarbeiten sein müssen.  
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Die Anwendung des Kugelmodells wurde für drei Sandböden, deren Körnungslinien in 
Abbildung 6-6 dargestellt sind, bei Wahl verschiedener Äquivalenzdurchmesser überprüft.  
 
 
 
Abbildung 6-6: Körnungslinien der Versuchssande zur Verifikation des Kugelmodells  
Als Referenzwerte dienen die Ergebnisse der oben erläuterten Laborversuche. Es bestätigte 
sich durch Vorversuche am Institut für Bauforschung der RWTH Aachen schnell, dass eine 
Bestimmung nach dem Blaine-Verfahren nicht durchführbar ist, da die Sande zu grobkörnig 
sind. Das Verfahren eignet sich nur für Medien mit deutlich größerer Feinheit. Für die 
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vorliegenden Sande wurden folglich die Stickstoffadsorption nach dem BET-Verfahren und 
die Messung mittels Sandoberflächen-Messapparat Typ POF nach Fischer vorgenommen. 
Beide Versuche wurden am Institut für Gesteinshüttenkunde der RWTH Aachen 
durchgeführt. Für die theoretische Bestimmung der spezifischen Oberfläche aus der 
Kornverteilung wurden die untere Klassengrenze und der wirksame Korndurchmesser der 
Sande herangezogen.  
Die Ergebnisse sind vergleichend in Tabelle 6-3 angegeben. Die Unterschiede in den 
experimentell ermittelten Oberflächen sind signifikant, spiegeln jedoch die genannten 
Besonderheiten der Bestimmungsmethoden in der Reihenfolge der Werte wider. Auffallend 
ist generell der sehr große Wert der BET-Messung, der auch die innere Oberfläche beinhaltet. 
Je kleiner der Durchmesser im theoretischen Modell gewählt wird, desto größer ist der 
berechnete Wert der spezifischen Oberfläche.   
Tabelle 6-3: Vergleich der spezifischen Oberflächen für die unterschiedlichen 
Bestimmungsmethoden der drei Sande 
 SS1 [m²/g] SS2[m²/g] SS3 [m²/g] 
d an unterer Klassengrenze 0,0150 0,0087 0,0088 
wirksamer Korndurchmesser 0,0114 0,00651 0,0066 
BET-Oberfläche 0,3050 0,455 0,335 
Messung mittels POF 0,0185 0,007 0,008 
 
Fragwürdig ist die Tatsache, dass für die Sande 2 und 3 der Wert für den Durchmesser an der 
unteren Klassengrenze aus dem theoretischen Modell den Wert der POF-Messung übersteigt. 
Für den Sand 3 kann die Ursache darin gesehen werden, dass bei der Vorbereitung der Proben 
für die POF-Messung die geringfügigen Fraktionen unter 0,063 mm abgesiebt wurden und 
damit der gemessene Wert geringfügig zu klein ist. Insgesamt lässt sich der für die 
Wasserbindung maßgebende POF-Wert jedoch in guter Näherung durch die Wahl des unteren 
Korndurchmessers beschreiben. Es wird sich durch eine Sensitivitätsanalyse in Kapitel 8 
zeigen, dass die Abweichung der Gefrierzeitprognose durch Unterschiede der spezifischen 
Oberfläche in dieser Größenordnung nur marginal ist.  
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse bei der Bestimmung der 
spezifischen Oberfläche je nach verwendetem Verfahren stark unterschiedlich ausfallen. Für 
die Beschreibung des Phasenwechsels in einem Boden ist die Oberfläche relevant, die das 
Wasser im Boden bindet. Diese wird durch das Adsorptionsverfahren überschätzt, da der 
Platzbedarf eines Stickstoffmoleküls kleiner als der eines Wassermoleküls ist. Als 
experimentelles Verfahren eignet sich das Durchströmungsverfahren des POF-Typs am 
besten. Der Vergleich aus Messung und Berechnung über die Kornverteilung zeigt, dass sich 
die Oberfläche relativ genau rechnerisch bestimmen lässt. Somit liefert das einfache 
Kugelmodell ein Verfahren, um mit geringem Aufwand die spezifische Oberfläche als Basis 
für das Gefrierverhalten eines nichtbindigen Bodens zu ermitteln.  
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6.2.3 Ableitung des ungefrorenen Wassergehalts aus der Kornverteilung 
Bei der Formulierung des Phasenwechselmodells soll hier auf die Gleichung von Anderson 
und Tice (1972) als empirische Korrelation der spezifischen Oberfläche zum ungefrorenen 
Wassergehalt zurückgegriffen werden (s. Gleichung 5-47). Die Vorzüge wurden in Kapitel 
5.9.2 dargelegt. Im Rahmen dieser Arbeit kann die Verallgemeinerung dieser Beziehung für 
die Anwendung auf unterschiedliche Böden nicht verifiziert werden, da die Bestimmung des 
ungefrorenen Wassergehalts für Referenzzwecke nicht einfach möglich ist. Es soll aber 
kritisch angemerkt werden, dass die Originalquelle nur Böden mit Oberflächen berücksichtigt, 
die größer als 1 m2/g sind. Ein explizites Ausschlusskriterium für die Anwendung auf Böden 
mit einer Oberfläche kleiner 1 m2/g findet sich jedoch nicht. Beachtet man die Struktur der 
Gleichung, so wird deutlich, dass der zweite Summand für Oberflächen kleiner Eins negativ 
wird. Die Auswirkungen auf den Kurvenverlauf zeigt die Abbildung 6-7, in der die 
spezifische Oberfläche den Scharparmeter darstellt.  
 
Abbildung 6-7: Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts nach der Beziehung von 
Anderson und Tice für unterschiedliche Oberflächen  
Es ist physikalisch sicher nicht begründbar, dass die abfallenden Äste der Kurven für 
Oberflächen kleiner 1 m2/g nach rechts ausrücken und somit eine Wassergehaltsverminderung 
erst für tiefere Temperaturen stattfindet. Konsequent ist hingegen der steilere Verlauf der 
Kurven. An dieser Stelle bietet sich Raum für weitere Forschungsaktivitäten, die den Verlauf 
des ungefrorenen Wassergehalts für Böden mit kleiner Oberfläche durchleuchten und die 
Anwendbarkeit der Formel überprüfen. Es wird in Kapitel 8 aufgezeigt, dass der Einfluss auf 
die Gefrierzeitprognosen unter Strömungseinfluss verschwindend gering ist.  
6.2.4 Notwendigkeit einer Deckelfunktion 
Die rein mathematische Auswertung der Potenzfunktion führt auf unrealistisch hohe Beträge 
für den ungefrorenen Wassergehalt nahe dem Gefrierpunkt. Zur zwingenden Einhaltung der 
Konsistenzbedingung wird daher eine Deckelfunktion mit dem Wert des im ungefrorenen 
Zustand vorherrschenden Wassergehalts eingeführt. So wird die maximal aufzugefrierende 
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Wassermenge physikalisch korrekt nach oben begrenzt (s. Abbildung 6-8). Wird diese 
Deckelung nicht vorgenommen, so ergeben sich unrealistisch große Aufgefrierzeiten 
aufgrund der deutlich überschätzten latenten Wärme des Phasenwechsels. 
 
Abbildung 6-8: Gedeckelter Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts für das 
Phasenwechselmodell 
In Kombination mit der im vorangegangenen Unterkapitel erläuterten Rechtsverschiebung der 
Kurvenäste für Oberflächen kleiner Eins resultiert aus der Deckelung rechnerisch eine 
Gefrierpunkterniedrigung. Der Gefrierpunkt stellt sich als Knick zwischen Deckel und 
Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts dar.  
Insgesamt führt die Bewertung des Phasenwechselmodells dazu, dass die Ermittlung der 
Oberfläche aus der Kornverteilung hinreichend genau möglich ist, solange bindige und 
organische Bestandteile beschränkt bleiben. Die Beschränkung des ungefrorenen 
Wassergehalts durch Einführung einer Deckelfunktion ist aufgrund der Konsistenzbedingung 
erforderlich. Für Oberflächen kleiner Eins findet eine rechnerische Gefrierpunkterniedrigung 
statt, deren Einfluss in Kapitel 8 bei der Nachrechnung eines Modellversuchs jedoch als 
gering eingestuft werden kann.  
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7 Numerisches Lösungsmodell  
7.1 Anforderungen an das Lösungsmodell 
Die Anforderungen an das numerische Lösungsmodell zur Beschreibung der Frostausbreitung 
bei Berücksichtigung einer Grundwasserströmung ergeben sich aus den in Kapitel 4 und 5 
dargestellten Zusammenhängen. Es sind demnach 
• zeitabhängige (instationäre), 
• nichtlineare (die thermischen und hydraulischen Kennwerte sind abhängig von der 
Temperatur) und 
• vollständig gekoppelte  
Wärmetransport-Grundwasserströmungsberechnungen durchzuführen. 
Bei der Erfassung einer Grundwasserströmung ergibt sich eine besondere Schwierigkeit durch 
die im Zeitablauf veränderliche Lage der Frostgrenze, welche als sogenannte “moving 
boundary” den durchströmten Bereich des Modells beeinflusst. Dies stellt gegenüber 
herkömmlichen Strömungsberechnungen, bei denen meist zeitlich unveränderliche Strukturen 
umströmt werden, eine erhebliche Erschwernis dar, so dass einige kommerziell verfügbare 
Programmsysteme diese Problemstellung nicht zufriedenstellend lösen können. Dies 
bestätigte sich im Rahmen umfangreicher Voruntersuchungen z. B. auch für das Finite-
Elemente-Programm ABAQUS, welches weit verbreitet für ein großes Spektrum 
geotechnischer Fragestellungen eingesetzt wird (Beerlage 2005). Die „moving-boundary“ des 
Frostkörpers stellte in diesem Fall das Ausschlusskriterium für die im Rahmen dieser Arbeit 
zu lösende Aufgabe dar.  
Neben den unverzichtbaren Anforderungen zur Beschreibung der physikalischen Realität soll 
ein weiteres Hauptaugenmerk auf einer praxisgerechten Anwendung des Lösungsmodells 
liegen. Dazu sollen die notwendigen Eingabeparameter mit Hinblick auf die 
Genauigkeitsanforderungen bei der Prognose von Gefrierzeiten im Tunnelbau auf ein 
praktikables Maß beschränkt werden und möglichst leicht bestimmbar sein. Ein weiteres 
Kriterium für die Wahl des Programmsystems bestand darin, dass eigene 
Programmierarbeiten für notwendige Anpassungen vorgenommen werden konnten. Dies setzt 
die Verfügbarkeit des Quellcodes voraus.  
Den umrissenen Anforderungskatalog erfüllt das Finite-Differenzen-Programmsystem 
SHEMAT (Simulator for Heat and Mass Transport). Es wurde Ende der 1980er Jahre von 
Clauser an der RWTH Aachen zur Lösung geophysikalischer Fragestellungen von Gesteinen 
entwickelt (z. B. Clauser 2003) und ermöglicht durch die Weiterentwicklung von Mottaghy 
(2007) insbesondere auch die Beschreibung einer wandernden Frostgrenze unter 
Strömungseinfluss. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem Entwicklerteam stand der 
Quellcode für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Erweiterungen zur Verfügung.  
Im Folgenden soll zunächst ein kurzer Überblick über die Methode der Finiten Differenzen 
gegeben werden, bevor das Programmsystem SHEMAT mit seinem ursprünglichen 
Anwendungsbezug und schließlich die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen 
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programmiertechnischen Anpassungen zur Simulation von Vereisungsmaßnahmen vorgestellt 
werden.  
7.2 Finite-Differenzen-Methode 
7.2.1 Allgemeine Grundlagen 
Die numerische Lösung von partiellen Differentialgleichungen setzt eine räumliche und 
zeitliche Diskretisierung des Problems voraus. So werden bei der Finiten-Differenzen-
Methode die Differentialgleichungen zur Beschreibung der Grundwasserströmung und des 
Wärmetransports (s. Kapitel 4) durch Differenzenquotienten angenähert. Dazu wird das 
räumliche Kontinuum in eine Vielzahl von ortsfesten Rechteckzellen unterteilt. Dem Vorteil 
einer mathematisch simplen Problembeschreibung steht dadurch der Nachteil geometrischer 
Inflexibilität gegenüber. Im Vergleich zur Finite-Elemente-Methode lassen sich gekrümmte 
Strukturen nicht abbilden, sondern lediglich durch eine sehr feine Diskretisierung im 
Rechteckraster modellieren. Da sich eine lokale Netzverfeinerung stets auf die gesamte 
Modellbreite und -höhe auswirkt, hat dies eine große Zahl Unbekannter und einen großen 
Berechnungsaufwand bei der Lösung des Gleichungssystems zur Folge (s. Abbildung 7-1).  
 
Abbildung 7-1: Auswirkung einer lokalen Netzverfeinerung bei dem Rechteckgitter 
eines Finite-Differenzen-Modells  
Die Berechnung der jeweiligen Unbekannten erfolgt beim blockzentrierten Ansatz in der 
Zellmitte, dem sogenannten Knoten. Der Wert der gesuchten Größe an einem Knoten 
repräsentiert, im Gegensatz zur möglichen Interpolation der Ergebniswerte innerhalb eines 
Elements bei Finite-Elemente-Verfahren, deren mittleren Wert für die gesamte Zelle. Im Fall 
einer Wärmetransportberechnung ist dies die Temperatur T, im Fall einer 
Sickerströmungsberechnung die hydraulische Höhe h. Die Position eines Knotens im Netz 
wird durch Angabe seiner Koordinaten durch einen Index (i,j,k) charakterisiert (s. Abbildung 
7-2). Durch das Aufstellen von Bilanzgleichungen für jeden Knoten einer Zelle innerhalb 
eines diskreten Zeitintervalls [t,t+∆t] oder durch eine Taylorreihenentwicklung werden die 
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Differentialterme in Differenzenquotienten überführt. Das räumliche und zeitliche Kontinuum 
wird so durch diskrete Gitter- und Zeitpunkte approximiert.  
 
Abbildung 7-2: Blockzentrierte Diskretisierung (nach Kinzelbach 1987)  
Für n Knoten entsteht so ein algebraisches Gleichungssystem aus n Gleichungen für die 
unbekannte Größe zum Zeitpunkt t+∆t. Unter Angabe von Randbedingungen und bei 
Kenntnis des Wertes der gesuchten Größe zum Zeitpunkt t ist dies eindeutig lösbar. Die 
Genauigkeit der Lösung ist dabei maßgeblich von der Wahl der räumlichen und zeitlichen 
Diskretisierung abhängig. Mit zunehmender Verfeinerung der Diskretisierung steigt der 
Berechnungsaufwand an. Eine umfangreiche Darstellung der Methode und anderer 
numerischer Lösungsmethoden findet sich in der einschlägigen Literatur (z. B. Kinzelbach 
1987). Im Rahmen dieser Arbeit soll vornehmlich auf die spezifischen Besonderheiten bei 
Vereisungssimulationen eingegangen werden. 
7.2.2 Räumliche Diskretisierung 
Bei der räumlichen Diskretisierung werden nach der Berücksichtigung der Anteile der 
Nachbarzellen sogenannte Vorwärts-, Rückwärts- und zentrale Differenzen unterschieden. 
Die Ausdrücke für die jeweiligen räumlichen Differenzenquotienten lauten beispielhaft für 
die Temperaturverteilung in einer Koordinatenrichtung: 
Vorwärtsdifferenzen: ∂T;∂x  T;b 4 T;∆x C O(∆x) (7-1) 
Rückwärtsdifferenzen: ∂T;∂x  T; 4 T;cb∆x C O(∆x) (7-2) 
zentrale Differenzen: ∂T;∂x  T;b 4 T;cb2∆x C O(∆xj) (7-3) 
Der Ausdruck O(∆xk) beschreibt dabei den Fehler, der dadurch entsteht, dass der 
Differentialquotient, also die Ableitung an einer Stelle im Kontinuum, durch einen 
i - 1 i i + 1
j + 1
j
j - 1
∆x 
 
Berechnung von  
Differenzenquotienten  
zwischen Knoten 
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Differenzenquotienten ersetzt wird. Da er sich formal aus dem Abbruch der 
Taylorreihenentwicklung ergibt, wird er auch Abschneidefehler (engl. truncation error) 
genannt. Bei Vorwärts- und Rückwärtsdifferenzen ist dieser linear von der gewählten 
Maschenweite ∆x abhängig. Eine Halbierung der Zellweite führt demnach auch zu einer 
Halbierung des erzeugten Fehlers. Bei Wahl der zentralen Differenzen wird der 
Abschneidefehler bei Halbierung der Zellweite gemäß Gleichung 7-3 auf ein Viertel 
reduziert, geht also mit Verkleinerung der Maschenweite quadratisch gegen Null.  
Bei Problemen, die durch einen starken Konvektionsanteil dominiert werden, wie dies 
innerhalb der Wärmetransportgleichung der vorliegenden Problemstellung durch eine 
Grundwasserströmung der Fall sein kann, sollte zweckmäßigerweise ein luvseitig gewichteter 
Differenzenquotient nach dem sogennanten upwind-Verfahren gebildet werden (Kinzelbach 
1987). Für eine Strömung in positive x-Richtung entspricht dies den Rückwärtsdifferenzen im 
Raum gemäß Gleichung 7-2. 
7.2.3 Zeitliche Diskretisierung 
Die zeitliche Diskretisierung des Problems gibt vor, wie sich die gesuchte Größe an einem 
Knoten aus dem bekannten Wert des Zeitpunkts t und dem noch unbekannten Wert zum 
Zeitpunkt t+∆t zusammensetzt. Es lässt sich für die gesuchte Temperatur Tij eines Knotens 
formulieren: 
 
T;¨  θ  T;¨(t C Δt) C (1 4 θ)  T;¨(t) (7-4) 
Durch die Wahl des Parameters θ lassen sich implizite und explizite Lösungsalgorithmen 
unterscheiden. Beim expliziten Verfahren wird θ zu Null gesetzt. Die Lösung ist folglich 
allein mit Hilfe des bekannten Wertes zum Zeitpunkt t möglich. Man spricht auch von 
Vorwärtsdifferenzen in der Zeit. Die entstehenden Knotengleichungen sind entkoppelt. Die 
voll expliziten Verfahren zeichnen sich durch kurze Rechenzeiten aus. Allerdings treten bei 
ihnen verstärkt Stabilitätsprobleme auf, so dass einschränkende Bedingungen bei der Wahl 
des Zeitschritts ∆t zu beachten sind. Explizite Verfahren kommen daher vornehmlich bei 
kleinen Zeitschritten und schwacher Nichtlinearität in Frage (Kinzelbach 1987). Sie eignen 
sich daher weniger gut für die Simulation eines Phasenwechsels mit starker Nichtlinearität. 
Bei voll impliziten Verfahren, auch Rückwärtsdifferenzen in der Zeit genannt, wird θ zu Eins 
gesetzt. Für die Lösung werden folglich die noch unbekannten Temperaturen zum Zeitpunkt 
t+∆t benötigt. Es entsteht ein gekoppeltes, lineares Gleichungssystem, welches nur iterativ 
gelöst werden kann. Implizite Verfahren sind zeit- und rechenintensiver als explizite 
Verfahren, erlauben jedoch eine flexiblere Wahl des Zeitschritts. Die Verfahren sind 
unbegrenzt stabil und konvergieren immer.  
Neben den beiden genannten Verfahren existieren semiimplizite Verfahren, die eine 
unterschiedliche Gewichtung des „alten“ bzw. „neuen“ Zeitschritts vornehmen. Das 
bekannteste dieser Verfahren ist das Crank-Nicolson-Verfahren, bei dem θ = 0,5 gewählt 
wird. Hierbei ist auch ein gekoppeltes lineares Gleichungssystem zu lösen. 
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7.2.4 Oszillation und numerische Dispersion 
Diskretisierungsfehler in Raum oder Zeit können Oszillationen und numerische Dispersion 
hervorrufen. Beide Probleme treten komplementär zueinander auf. Es lässt sich zeigen, dass 
voll implizite Verfahren eher zu numerischer Dispersion neigen als voll explizite Verfahren 
(Kinzelbach 1987). Explizite Verfahren unterliegen eher oszillatorischen Effekten. Eine 
schematische Darstellung der Phänomene zeigt Abbildung 7-3. 
  
Abbildung 7-3: Oszillationen und numerische Dispersion (nach Kinzelbach 1987)  
Mit Oszillationen werden Phänomene bezeichnet, die aufgrund von Unter- bzw. 
Überschwingungen zu Abweichungen von der realen Lösung führen. Das Phänomen der 
numerischen Dispersion lässt sich im Fall von erzwungener Konvektion durch eine 
Grundwasserströmung anschaulich verdeutlichen. Falls ein konvektiver Wärmestrom zur Zeit 
t den Knoten (i,j) passiert, wird er zur Zeit t+∆t mit ∆t <∆x /vf erst bis zu einer Position 
zwischen den Knoten (i,j) und (i+1,j) vorgedrungen sein. Die Diskretisierung des Kontinuums 
sorgt jedoch dafür, dass der Knoten (i+1,j) bereits eine Temperaturerhöhung erfährt, ohne 
dass die zugehörige Temperaturfront diesen tatsächlich erreicht hat. Dieser numerische Effekt 
erinnert an vorauseilende Dispersioneffekte einer Schadstofffront.  
7.2.5 Stabilitätskriterien 
Insbesondere die expliziten Verfahren erfordern eine Begrenzung des maximalen Zeitschritts, 
um die Stabilität der Lösung zu gewährleisten. Dazu sind zwingend das sogenannte Courant- 
und das Neumann-Kriterium einzuhalten. 
Das Courant-Kriterium sorgt dafür, dass in einem Zeitschritt nicht mehr Wärme die Zelle 
verlassen kann als zu Beginn des Zeitschritts in ihr enthalten war. Die Courant-Zahl wird 
gemäß Gleichung 7-5 berechnet und sollte stets kleiner als Eins sein. Sie ist ein Maß für die 
Abstimmung der räumlichen bzw. zeitlichen Diskretisierung auf den vorhandenen advektiven 
Anteil:  
 Co  v  Δtn  Δx ª 1 (7-5) 
Zur Vermeidung von Oszillationen wird dieses Kriterium auch für implizite Verfahren 
empfohlen (Kinzelbach 1987). 
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Das Neumann-Kriterium (s. Gleichung 7-6) beschreibt die physikalische Forderung, dass sich 
der Temperaturgradient während eines Zeitschritts nicht allein durch Wärmeleitung umkehren 
kann.  
 Ne  λ  Δtρ  c  Δxj ª 0,5 (7-6) 
Die Einhaltung dieses Kriteriums erfordert bei einer feinen räumlichen Diskretisierung 
Zeitinkremente, die im Sekundenbereich liegen und den Rechenaufwand für lange 
Simulationsdauern nahezu unakzeptabel machen können. 
Die Peclet-Zahl liefert ein Maß für die räumliche Diskretisierung. Sie stellt das Verhältnis aus 
advektivem Anteil (hyperbolischer Charakter) und Wärmeleitungsanteil (parabolischer 
Charakter) innerhalb eines Transportproblems dar. Zur Kontrolle von numerischer Dispersion 
sollten die Gitterabstände für explizite und implizite Verfahren so klein gewählt werden, dass 
dieses Verhältnis kleiner als 2 ist (Kinzelbach 1987):   
 Pe  v  Δx  cu,Aλ ª 2 (7-7) 
7.2.6 Rand- und Anfangsbedingungen 
Für eine eindeutige Lösung der Differentialgleichungen ist die Vorgabe von Rand- und 
Anfangsbedingungen erforderlich. Es können im Wesentlichen zwei Arten von 
Randbedingungen für die vorliegende Problemstellung unterschieden werden. 
Die sogenannte Dirichlet-Randbedingung wird durch Vorgabe der gesuchten Größe auf den 
Modellrändern gekennzeichnet. Dies setzt voraus, dass die Ränder eine ausreichende 
Entfernung aufweisen, so dass eine Beeinflussung des untersuchten Ausschnitts ausbleibt. Für 
ein gekoppeltes Wärmetransport-Grundwasserströmungsproblem bedeutet dies die Angabe 
einer Temperatur bzw. der hydraulischen Höhe in den Randzellen: 
 h(i, j, k)  h-   bzw.   T(i, j, k)  T- (7-8) 
Die sogenannte Neumann-Randbedingung ermöglicht die Vorgabe von Zu- bzw. Abflüssen 
über die Modellbegrenzung hinweg. Dazu wird der Gradient der gesuchten Größe senkrecht 
zum Rand vorgegeben. Wird dieser zu Null gesetzt, können undurchlässige bzw. adiabatische 
Ränder für das Wärmetransport-Grundwasserströmungsproblem definiert werden. Soll 
beispielsweise ein isolierter Rand in x-Richtung modelliert werden, so wird der 
Temperaturgradient senkrecht dazu zu Null gesetzt: 
 
∂T∂x  0 (7-9) 
Die Anfangsbedingungen beschreiben die nicht beeinflusste Bodenanfangstemperatur zu 
Beginn einer Vereisungsmaßnahme und die ungestörte Verteilung der hydraulischen Höhe. 
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7.3 Das Programmsystem SHEMAT 
7.3.1 Bisheriger Anwendungsbezug 
Das Programm SHEMAT ist ein im Bereich von Transportvorgängen im Untergrund 
vielseitig einsetzbares Finite-Differenzen-Programm für thermische und hydrologische 
Fragestellungen. Es wurde ursprünglich von Clauser an der RWTH Aachen entwickelt und ist 
seitdem einer steten Weiterentwicklung unterworfen (Clauser 2003). So ermöglicht es heute 
die gekoppelte Simulation von Grundwasserströmung, Wärmetransport, Stofftransport und 
chemischer Fluid-Feststoff-Interaktion. Es beherrscht stationäre und instationäre Zustände in 
drei Dimensionen und für verschiedene Zeitskalen. Die maßgeblichen physikalischen 
Eigenschaften der relevanten Größen werden druck- und temperaturabhängig bestimmt. Die 
Durchführung thermischer Berechnungen ist auf vollgesättigte Verhältnisse beschränkt.  
Der bisherige Hauptanwendungsbezug von SHEMAT ist die geothermale Simulation von 
Transportvorgängen im Tiefengestein bei hohen Drücken und geringen Porenanteilen. Meist 
sind dabei große Zeit- und Raumdimensionen interessant. Dies schließt beispielsweise die 
Simulation ganzer Areale der Erdkruste mit ein.  
Im Zuge des Bestrebens nach Permafrostprognosen zur Beurteilung der Auswirkungen des 
globalen Klimawandels wurde kürzlich ein Modul hinzugefügt, welches das Gefrieren des 
Porenwassers mit Freiwerden der latenten Wärme beim Phasenwechsel berücksichtigt 
(Mottaghy 2007). Dieses Permafrost-Modul liefert die Grundlage zur Beschreibung von 
Gefrierprozessen mit SHEMAT und wird im Rahmen dieser Arbeit an die Verhältnisse der 
Baugrundvereisung angepasst. 
7.3.2 Das Permafrost-Modul 
Der Grundgedanke des Permafrost-Moduls liegt in der Einführung einer Gefrierfunktion Θ 
zur Aufteilung der Wasser- und Eisphase, nw und ni, im Porenraum gemäß den Ausführungen 
in Kapitel 5.1. Durch die Wahl einer Exponentialfunktion wird die Differenzierbarkeit der 
Funktion gewährleistet: 
 
Θ  ­exp v4 2T 4 T?w 3
jx , T _ T?1, T ® T? ¯ (7-10) 
Die beim Phasenwechsel freiwerdende latente Wärme wird innerhalb des Permafrost-Moduls 
nach dem Ansatz der äquivalenten Wärmekapazität (s. Kapitel 5.6) erfasst. Dazu ist die 
Ableitung der Gefrierfunktion gemäß folgender Gleichung zu bilden: 
 
dΘdT  ­4 
2(T 4 T?)wj  exp v4 2T 4 T?w 3
jx , T _ T?0, T ® T?
¯          (7-11) 
Abbildung 7-4 gibt einen typischen Verlauf dieser Funktionsverläufe wieder. Bei der 
Liquidustemperatur TL ist noch keine Eisphase vorhanden, während bei der Solidustemperatur 
TS der Wasseranteil komplett verschwindet. Das Gefrierintervall 
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∆T = TL - TS wird durch den Parameter w in den Gleichungen festgelegt und muss im 
Permafrost-Modul von SHEMAT vom Benutzer vorgegeben werden.  
 
Abbildung 7-4: Die Gefrierfunktion und ihre Ableitung nach der Temperatur für 
verschiedene Gefrierintervalle (Mottaghy 2007) 
Die Konsistenzbedingung zur korrekten Abbildung der latenten Wärme wird durch die 
Abnahme der Gefrierfunktion von Eins auf Null in einem abgeschlossenen Gefrierintervall 
automatisch erfüllt. Der tatsächliche Verlauf der Kurven ist dafür unerheblich (Bonacina und 
Comini 1973).  
Die Abnahme der Durchlässigkeit mit zunehmendem Eisgehalt ni wird im Permafrost-Modul 
über den Ansatz eines Impedanzfaktors nach Jame and Norum (1980) wie folgt 
bewerkstelligt: 
 
k,*  k,<  10cs   (7-12) 
E ist eine empirische Konstante, welche von der Bodenart abhängt und sich im Bereich von 8 
bis 30 bewegt. Im Permafrost-Modul ist der von Corapcioglu und Panday (1988) empfohlene 
Wert von E = 10 voreingestellt.  
7.3.3 Entwicklungsbedarf von SHEMAT zur Simulation von 
Vereisungsmaßnahmen im Tunnelbau  
Auf Basis von Voruntersuchungen kann der Entwicklungsbedarf für das Programmsystem 
SHEMAT zur zielgerichteten Anwendung für Vereisungssimulationen im oberflächennahen 
Tunnelbau konkretisiert werden (u. a. Norda 2006 und Lastrada 2006). Dieser resultiert aus 
dem im Vergleich zu Tiefengesteinen unterschiedlichem Druck- und Temperaturbereich 
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oberflächennaher Sedimente, den i. d. R. bereitstehenden Eingangsgrößen und den 
verfahrenstechnischen Besonderheiten des Gefrierverfahrens.  
Im Einzelnen sind die folgenden Anpassungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit am 
Lehrstuhl für Geotechnik der RWTH Aachen vorgenommen worden. Dies erfolgte in enger 
Abstimmung und Zusammenarbeit mit dem Entwicklerteam von SHEMAT am Lehrstuhl für 
Angewandte Geophysik und dem Institut für Scientific Computing der RWTH Aachen:  
1. Implementierung der in Kapitel 5 angeführten physikalischen Gesetzmäßigkeiten zur 
Beschreibung des Verhaltens oberflächennaher Sedimente (s. Kapitel 7.4.1). 
2. Implementierung des in Kapitel 6.2 vorgestellten Phasenwechselmodells für Sedimente, 
welches den Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts als Steuergröße für den 
Gefrierprozess und die temperaturabhängigen Kenngrößen nutzt (s. Kapitel 7.4.2).  
3. Vorgabe zeitlich veränderlicher Temperaturrandbedingungen auch im Inneren des 
Berechnungsmodells (s. Kapitel 7.4.3). 
4. Vorüberlegungen zur Ableitung von Energiebedarfsprognosen aus der 
Temperaturentwicklung an den Gefrierrohren (s. Kapitel 7.4.4). 
7.4 Weiterentwicklung von SHEMAT: Freezing-Modul 
7.4.1 Anpassung an die Temperatur- und Druckverhältnisse von 
Vereisungsmaßnahmen 
Das Temperatur- und Druckspektrum für Vereisungsmaßnahmen im oberflächennahen 
Tunnelbau unterscheidet sich von den Bedingungen für Tiefengesteine, die den bisherigen 
Hauptanwendungsbereich von SHEMAT darstellen. Die Druckabhängigkeit tritt wie erwähnt 
aufgrund der geringen Tiefenlage gegenüber der Temperaturabhängigkeit in den Hintergrund 
und wird hier nicht gesondert berücksichtigt. Insbesondere ist hervorzuheben, dass der 
Simulation einer Vereisungsmaßnahme eine ingenieurmäßige Zeitskala zugrunde liegt, 
welche den Geschehnissen beim Phasenwechsel, der bewusst herbeigeführt und teilweise 
mehrfach in beiden Richtungen durchlaufen wird, eine besondere Bedeutung zukommen lässt. 
Bei geophysikalischen Betrachtungen ganzer Epochen hingegen verlieren diese Details auf 
die gesamte Beobachtungsperiode gesehen oftmals an Bedeutung. Die im Freezing-Modul 
neu implementierten Gesetzmäßigkeiten berücksichtigen daher insbesondere die Wasser- und 
Eiseigenschaften nahe dem Gefrierpunkt, die in Kapitel 5 ausführlich vorgestellt wurden.  
Der Quellcode von SHEMAT ist modular aufgebaut, so dass sich Änderungen zielgerichtet 
für einen Anwendungsbereich vornehmen lassen. Die Anpassungen der materialspezifischen 
Zusammenhänge konnten so allein durch Eingriffe in den sogenannten Properties-Ordner 
erfolgen. Eine Definition neuer Variablen oder Übergabewerte war in diesem 
Erweiterungsschritt nicht erforderlich, da alle Größen auch im bisherigen SHEMAT – wenn 
auch durch andere physikalische Zusammenhänge beschrieben – vorhanden waren. Beim 
Compilieren des Quellcodes sorgt der Zusatz props=freezing dafür, dass eine ausführbare 
Programmdatei von SHEMAT erzeugt wird, die die im Rahmen dieser Arbeit 
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implementierten Temperaturabhängigkeiten berücksichtigt und für die Simulation von 
Vereisungsmaßnahmen eingesetzt werden kann. 
7.4.2 Implementierung des Phasenwechselmodells  
Durch die Einführung des in Kapitel 6.2 vorgestellten Phasenwechselmodells erübrigt sich die 
explizite Kenntnis der Solidustemperatur, da die Beschreibung des Gefrierprozesses durch 
den Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts als Ersatz für eine Gefrierfunktion ermöglicht 
wird. Es wurde aufgezeigt, dass sich der Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts bei 
Kenntnis der spezifischen Oberfläche beschreiben lässt und durch zwei Koeffizienten a und b 
definiert werden kann.  
Das Programmsystem SHEMAT wurde dahingehend erweitert, dass der ungefrorene 
Wassergehalt durch Vorgabe der Parameter a und b als zentrale Steuergröße der Bodenanteile 
dient. Dafür musste die Einleseroutine entsprechend erweitert werden, damit u. a. die 
Parameter a und b als benutzerdefinierte Größen bei der Modellerstellung vorgegeben werden 
können (Kürten 2008). Zusätzlich muss die Deckelung des ungefrorenen Wassergehalts durch 
den maximal vorhandenen Wassergehalt bei der programmtechnischen Umsetzung 
berücksichtigt werden, damit realistische Ergebnisse erzielt werden können. 
Aus Kompatibilitätsgründen mit den bereits vorhandenen Modulen in SHEMAT und im 
Hinblick auf die Mischungstheorie wird der ungefrorene Wassergehalt wu in einen 
wassergefüllten Porenanteil nu umgerechnet:  
 nA  w<100  ρTρA  a  |T´|100  ρTρA (7-13) 
Für diese Umrechnung ist die Kenntnis der Trockendichte ρd des Bodens erforderlich, die 
allerdings standardmäßig zur Verfügung steht. Die Einleseroutine wird so erweitert, dass die 
Trockendichte in der Modellerstellung vorgegeben werden kann. Durch Normierung des 
ungefrorenen Porenanteils mit dem insgesamt vorhandenen Porenanteil ergibt sich eine zur 
Gefrierfunktion des Permafrost-Moduls analoge Größe, die zwischen annähernd Null und 
Eins variieren kann und den Zustand des Gefrierprozesses beschreibt: 
 Θ  nAn  (7-14) 
Damit lassen sich die Porenanteile der einzelnen Fraktionen gemäß den Gleichungen 5-5 und 
5-6 bestimmen.  
Die zur Einhaltung der Konsistenzbedingung erforderliche Begrenzung des Wassergehalts 
lässt sich durch eine horizontale Gerade der Form wu = w beschreiben, die unabhängig von 
der Temperatur ist. Solange Θ durch Auswertung von Gleichung 7-14 rechnerisch größer als 
Eins ist, muss die Deckelung greifen. Dies geschieht numerisch dadurch, dass in diesen Fällen 
programmintern nw = n bzw. Θ = 1 gesetzt wird. Die latente Wärme wird durch die Ableitung 
des Porenanteils des ungefrorenen Wassers über eine zusätzliche Kapazität berücksichtigt (s. 
auch Gleichung 5-28):  
 cu,  L  ρA  ∂nA∂T  (7-15) 
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Die latente Wärme wird programmintern nur berücksichtigt, wenn Wasser gefriert und die 
Bedingung wu < w erfüllt ist. Sonst greift der horizontale Deckel und es gilt °t°  0 bzw. °Θ°  0.  
Da die Abnahme des Wassergehalts mit abnehmender, negativer Temperatur eine Zunahme 
der Gesamtwärmekapazität bedeutet, sind bei der Ableitung der Funktion die Beträge von b 
und T´ vorzusehen: 
 
∂nA∂T  a  |b|  |T´|(cb)  ρTρA  1100 (7-16) 
Durch die Formulierung des ungefrorenen Wassergehalts als Potenzfunktion wird ein 
asymptotischer Verlauf gegen eine Horizontale mit abnehmender Temperatur realisiert. Dies 
ist gleichbedeutend damit, dass die Ableitung gegen Null geht. Die Konsistenzbedingung für 
das Freiwerden der latenten Wärme ist somit automatisch erfüllt. Durch die Deckelung der 
Funktion wird zusätzlich erreicht, dass nur soviel Wärme freigesetzt wird, wie durch den 
Ausgangswassergehalt im Boden möglich ist. 
Mathematisch gesehen wird durch den Deckel ein Knick erzeugt, so dass die Funktion an 
dieser Stelle nicht differenzierbar ist. Numerisch wird stets die Berechnung für den stetig-
differenzierbaren Verlauf der Potenzfunktion wu (T) durchgeführt. Der Deckel dient lediglich 
als nachgeschaltete Schranke. Der Knick wird somit immer „glatt“ durchlaufen.  
Die Abminderung der Permeabilität für den gefrorenen Boden wurde im Rahmen des 
Freezing-Moduls in SHEMAT über einen Impedanzfaktor nach Jame und Norum (1980) 
realisiert gemäß:  
 
k*  k<  10c(c±) (7-17) 
Auch die Eingabe des Impedanzfaktors E wird im Freezing-Modul durch den Benutzer 
ermöglicht. Als vordefinierter Wert wird der Faktor wie im Permafrost-Modul zu E = 10 
gesetzt, was einem Sandboden entspricht. Ein bodenmechanischer Bezug dieser Größe ist bis 
heute nicht bekannt. 
Insgesamt werden vier benutzerdefinierte Eingangsparameter für das Phasenwechselmodell 
benötigt, die nun allesamt manuell vorgegeben werden können: Trockendichte ρd , Parameter 
a und b für den Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts und Impedanzfaktor E. Eine Routine 
liest diese aus der Modellbeschreibung ein und führt sie den Berechnungsalgorithmen zu.  
7.4.3 Vorgabe zeitlich veränderlicher Randbedingungen im Modell 
Die Temperatur des Kälteträgers in den Gefrierrohren verändert sich insbesondere beim 
Einfahren der Anlage. Zudem besteht eine Optimierungsmöglichkeit von Vereisungsverfahren 
darin, während der Haltephase eine intermittierende Betriebsweise zu wählen. Dabei ist eine 
auf die äußeren thermischen Einflüsse abgestimmte, bedarfsgerechte Ansteuerung einzelner 
Rohrgruppen zu favorisieren (s. Kapitel 9). Eine realitätsnahe Simulation sollte folglich die 
Modellierung zeitabhängiger Kühlkurven an den Gefrierrohren vorsehen können. Im 
Programm SHEMAT ist die Vorgabe von regulären und irregulären Randbedingungen 
möglich (Clauser 2003). Die regulären Randbedingungen sind die Randbedingungen an den 
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äußeren Rändern (s. Kapitel 7.2.6). Irreguläre Randbedingungen können für Zellen innerhalb 
des Modells festgelegt werden und so die Gefrierrohre abbilden.  
Durch eine Weiterentwicklung im Programmcode durch das Institut für Scientific Computing 
der RWTH Aachen können in der neusten Version von SHEMAT nun auch irreguläre 
Randbedingungen zeitabhängig definiert werden. Ein aufwendiges, manuelles Aus- und 
Einlesen durch die sequentielle Hintereinanderschaltung einzelner Rechenjobs mit jeweils 
konstanten Randbedingungen kann damit entfallen. Der Verlauf der Temperatur wird als 
Treppenfunktion formuliert. Jede Stufe der Treppenfunktion kann in der Modellbeschreibung 
durch Vorgabe des Startzeitpunkts und des Temperaturunterschiedes zur Ausgangstemperatur 
benutzerdefiniert vorgegeben werden. Durch eine Abfolge dieser Stufen lassen sich 
Kühlkurven diskretisieren. Die eingegebenen Stufenfunktionen können darüber hinaus mit 
einem Index versehen werden, der dann jeder beliebigen Zelle im Modell zugewiesen werden 
kann, um dort diese Randbedingung aufzuprägen. So lassen sich mehrere Zellen komfortabel 
mit der gleichen Randbedingung belegen. Dies ist beispielsweise bei der schon 
angesprochenen Rohrbündelung interessant.   
Damit ist es in der weiterentwickelten Version von SHEMAT nun leicht möglich, 
Abkühlvorgänge, intermittierende Betriebsweisen oder die Außerbetriebnahme von 
Gefrierrohren zu simulieren.  
7.4.4 Ableitung von Energiebedarfsprognosen  
Die zum Aufgefrieren einer vorgesehenen Frostkubatur benötigte Energiemenge [J bzw. Ws] 
soll aus dem numerischen Lösungsmodell abgeleitet werden. Dazu werden der über die 
Mantelfläche der Gefrierrohre entzogene Wärmestrom [J/s bzw. W] und die erforderliche 
Gefrierzeit [s] benötigt.  
Der Wärmetransport vom Boden über das Gefrierrohr in den Kälteträger ist ein komplexer 
Prozess aus Konduktion im Gefrierrohrmantel und Konvektion des vorbeiströmenden 
Kälteträgers (s. Abbildung 7-5). Da der Wärmetransport im Boden hauptsächlich in einer 
Ebene senkrecht zu den Gefrierrohren stattfindet, der Wärmeentzug am Rohr aber durch die 
dazu senkrechte Rohrströmung hervorgerufen wird, sind dreidimensionale Modelle 
erforderlich, um die Realität physikalisch korrekt abzubilden. Im Folgenden soll gezeigt 
werden, dass der Effekt der Konvektionsströmung in guter Näherung durch den Ansatz einer 
konstanten Rohrtemperatur erfasst werden kann, wenn eine turbulente Rohrströmung des 
Kälteträgers vorausgesetzt wird. In diesem Fall entspricht die Temperatur des Kälteträgers in 
etwa der Temperatur der Gefrierrohraußenwand. Die Zunahme der Kälteträgertemperatur in 
Gefrierrohrlängsrichtung kann dann unabhängig davon berücksichtigt werden. Es soll hier 
nicht auf die Details der Rohrströmung eingegangen werden. Dazu findet sich einschlägige 
Literatur (z. B. Renz 2004, Baehr und Stephan 2006).  
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Abbildung 7-5: Wärmetransport und Temperaturverlauf an der Gefrierrohrwand  
Der Wärmetransport von der Außenseite (Tra) zur Innenseite des Gefrierrorhres (Tri) erfolgt 
durch reine Wärmeleitung und lässt sich folglich mit dem Gesetz nach Fourier beschreiben. 
Mit den Bezeichnungen aus Abbildung 7-5 lautet die Gesetzmäßigkeit für die 
Zylindergeometrie (z. B. Baehr und Stephan 2006): 
 
q j  λi¢²  T 4 T;r;  ln rr;    (7-18)
An der Innenseite des Gefrierrohres wird der Wärmetransport vom vorbeiströmenden 
Kälteträger bestimmt. Es bildet sich gemäß dem Newtonschen Abkühlungsgesetz eine 
Grenzschicht in Wandnähe aus, in der eine Temperaturveränderung stattfindet. Diese ist 
maßgeblich von den Material- und Strömungseigenschaften des Kälteträgers und der 
Rohrgeometrie abhängig. Diese Einflüsse werden durch den Wärmedurchgangskoeffizienten 
α [W/m2] bei der Bestimmung des Wärmestroms wie folgt erfasst (z. B. Baehr und Stephan 
2006): 
 q b   α  (T; 4 T¡)   (7-19) 
Es soll nun die Temperaturdifferenz zwischen Außenkante des Gefrierrohres Tra, also der 
Schnittstelle zum Boden, und dem Kälteträger TKT mit Hilfe dieser Beziehungen aufgestellt 
werden. Durch das Umformen der Gleichungen 7-18 und 7-19 lässt sich schreiben: 
 T 4 T;   q j  r;  ln
rr;    λi¢²    (7-20) 
 T; 4 T¡   q b α    (7-21) 
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Die Temperaturdifferenz Tra-TKT ergibt sich nun aus der Addition der Gleichungen 7-20 und 
7-21 und Gleichsetzen der Wärmeströme q 1  q 2  q  zu: 
 T 4 T¡   q  ³r;  ln
rr;    λi¢² C 1α´ (7-22)
Es wird deutlich, dass neben der Gefrierrohrgeometrie und der Wärmeleitfähigkeit des Stahls, 
die jeweils nur in geringen Grenzen variieren, insbesondere der Wärmedurchgangskoeffizient 
α diese Temperaturdifferenz beeinflusst. Die Beschickungsrate der Gefrierrohre wird in der 
Praxis i. d. R. so eingestellt, dass sich eine turbulente Rohrströmung mit einem großen 
Wärmedurchgangskoeffizienten einstellt. Dadurch ist die gesuchte Temperaturdifferenz im 
Vergleich zu einer laminaren Rohrströmung deutlich geringer (s. Abbildung 7-5). 
Der Wärmedurchgangskoeffizient ergibt sich für die turbulente Rohrströmung aus der 
Wärmeleitfähigkeit des Kälteträgers λ, dem sogenannten hydraulischen Durchmesser dhydr 
und der Reynolds (Re)- und Prandtl-Zahl (Pr) des Kälteträgers zu (Baehr und Stephan 2006): 
 
α  0,023  λd²µT  Re-,  Pr-,kk    (7-23) 
Für die Reynoldszahl gilt: 
 Re   v  dν    (7-24) 
Für die Prandtl-Zahl gilt: 
 
Pr   ν  c  ρλ    (7-25) 
In der folgenden Tabelle sind die typischen Eigenschaften einer Calciumchloridsole 
(beispielhaft für -36°C) und Strömungsbedingungen in einem Gefrierrohr aufgelistet. 
Tabelle 7-1:  Eigenschaften einer Calciumchloridlauge und Gefrierrohrabmessungen 
(nach van der Meijden 2004) 
Fließgeschwindigkeit Sole v 1,79 m/s 
Außenradius Gefrierrohr ra 54 mm 
Innenradius Gefrierrohr ri 51 mm 
Hydraulischer Durchmesser Ringraum dhydr 49 mm 
Wärmeleitfähigkeit Stahl λ 50 W/mK 
Kinematische Viskosität Sole ν 20,878·10-6 m2/s 
Wärmekapazität Sole c 2,67 kJ/kgK 
Wärmeleitfähigkeit Sole λ 0,482 W/mK 
Dichte Sole ρ 1301,26 kg/m3 
 
Damit ergibt sich beispielhaft die Reynoldszahl zu Re = 8745 und die Prandtl-Zahl zu 
Pr = 150,5. Gemäß Gleichung 7-23 ergibt sich der Wärmedurchgangskoeffizient daraus zu 
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α = 1710 W/m2. Dieser Wert deckt sich gut mit Literaturangaben (z. B. Frivik 1981). Für eine 
mögliche Entzugsleistung des Kälteaggregats von Q:=.100kW und eine 
Gefrierrohrgesamtlänge von LG.= .300m ergibt sich mit den vorangestellten Kenngrößen ein 
Temperaturunterschied von Kälteträger und Gefrierohraußenwand aus Gleichung 7-22 
gemäß: 
 T 4 T¡  100 000 W2  π  0,054 m  300 m ³0,051 m  ln
5451   50 W/mK C 11710 W/mjK ´  0,63K (7-26)
Es zeigt sich, dass die Außentemperatur des Gefrierrohres für typische Verhältnisse einer 
Baugrundvereisung nur geringfügig über der Temperatur des Kälteträgers an gleicher Stelle 
liegt und eine gesonderte Berücksichtigung des konvektiven Wärmeübergangs unterbleiben 
kann. Vor diesem Hintergrund müssen die Materialien Stahl und Kälteträger nicht einzeln 
modelliert werden, was im Hinblick auf die Anzahl der Zellen bei der Simulation einer realen 
Baumaßnahme von großem Vorteil ist. 
In Rohrlängsrichtung erwärmt sich der Kälteträger mit zunehmender Weglänge. Wird die 
Situation näherungsweise in einem ebenen Modell abgebildet, so muss den Gefrierrohren eine 
Temperatur vorgegeben werden, die zwischen der Ein- und Austrittstemperatur des 
Kälteträgers liegt. In dieser Festlegung liegt eine mögliche Ungenauigkeit bei der 
Modellierung. Laut Ständer (1967) liegt die Temperatur des Kälteträgers beim Austritt aus 
dem Fallrohr um ein Drittel der Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt höher als bei 
seinem Eintritt. Die restlichen zwei Drittel bauen sich linear beim Rückströmen durch den 
Ringraum ab. Wird näherungsweise eine Ebene modelliert, die in der Mitte der 
Gefrierohrlänge liegt, so ergibt sich die dort anzusetzende Soletemperatur im Ringraum zu: 
 T@¢·,;  T;;,@¢· C 23  ¸T<=;,@¢· 4 T;;,@¢·¹ (7-27) 
Die Gefrierrohre werden im Rahmen dieser Arbeit somit als Dirichletsche Randbedingung 
definiert, wobei die Temperatur gleich der Soletemperatur gesetzt wird. Der Wärmetransport 
„im Innern“ des Rohrs wird so nicht explizit abgebildet. Der Genauigkeitsverlust gegenüber 
der Realität ist, wie oben gezeigt, verschwindend gering.  
Die modellierte Situation im Nahbereich eines Gefrierrohres wird aus Abbildung 7-6 deutlich. 
Entscheidend ist, dass der Umfang des realen Gefrierrohres dem Umfang der modellierten 
Zelle entspricht, da sich die Größe des Wärmestroms entscheidend über die Mantelfläche 
definiert. 
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Abbildung 7-6: Gefrierohrzelle mit eintretenden Wärmeströmen aus den 
Nachbarzellen  
Werden die Wärmeströme aus Konduktion q ? und Konvektion der Grundwasserströmung q @ 
aus den vier Nachbarzellen einer Gefrierrohrzelle aufsummiert ergibt sich der auf die 
Mantelfläche des Gefrierrohres bezogene Entzugsstrom q i¢² gemäß folgender Beziehung:   
 q i¢²  }(q ?, Cl;b q @,) (7-28) 
Dieses Ergebnis kann anschließend mit der Mantelfläche des Rohres ARohr multipliziert und 
für alle n Rohre aufsummiert werden: 
 Q *=U  } q i¢²  Ai¢²;b  (7-29) 
7.5 Erforderliche Eingabewerte und deren Bestimmung 
Ein wesentliches Ziel des Lösungsmodells ist die Reduktion der notwendigen 
Eingangsparameter auf ein handhabbares Maß, um so eine praxisgerechte Anwendbarkeit 
ohne erhebliche Genauigkeitseinbußen zu gewährleisten. Viele der Parameter schwanken nur 
in sehr engen Grenzen, so dass eine Schätzung zulässig ist. Andere hingegen sind starken 
Schwankungen unterworfen und bestimmen das Gefrierverhalten maßgeblich. In diesen 
Fällen sind Labor- oder Feldversuche zu deren Bestimmung unerlässlich.  
Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht der erforderlichen Eingabewerte in SHEMAT zur 
Charakterisierung des Bodenverhaltens bei Verwendung des vorgestellten 
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Phasenwechselmodells. Es wird jeweils die Möglichkeit zur Bestimmung bzw. Herleitung 
angegeben und die dazu wiederum benötigten Basisgrößen. Der Klammerzusatz V steht dafür 
für Versuch, der Zusatz S zeigt an, dass hier ein Schätzung in engen Grenzen durch 
Erfahrungs- bzw. Literaturwerte möglich ist.  
Tabelle 7-2: Eingabewerte der Bodeneigenschaften in SHEMAT 
Parameter 
SHEMAT Bestimmung bzw. Herleitung Basisgröße 
Porenanteil n n  1 4 ρTρ=  ρd      (V) ρs      (S) 
Permeabilität k
 
k  º()»t()* k(T)    z.  B. für 10°C:    k  1,316  10c  k,b-°½; kf (T)   (V) 
Feststoff- 
leitfähigkeit λm 
λU  λ`a ¾ λbca q   (S, besser V) 
Volumetrische 
Feststoff- 
wärmekapazität cv,m  
für 0°C 
Empfehlung nach Kersten (1949): cu,U(0°C)  704,21 · ρ= ρs      (S) 
Koeffizienten der 
volumetrischen 
Feststoffwärme- 
kapazität cv,m 
(cm1, cm2, cm3) 
Empfehlung nach Kersten (1949): cu,U(T)  cu,U(0°C)$cmb C cmj  T C cmk  Tj( cmb  1 cmj  0,00233 cmk  0 
 
Trockendichte ρd Laborversuch 
 
Kompressibilität 
des Gesteins α Literaturwerte  
Impedanzfaktor E 
Literaturwerte 
Sand: 5 – 15 
Kies:  20 
Schluff: 2,5 
 
Parameter a und b 
des ungefrorenen 
Wassergehalts 
ln(w<)  0,2618 C 0,5519 ¾ ln(S=) 4 1,449 ¾ S=c-,jwl ¾ ln (|T´|) w<  a  |T´| 
Spezifische 
Oberfläche 
aus Kornver- 
teilung (V) 
Liquidustemperatur 
TL 
Messung elektrische Leitfähigkeit des Bodenwassers oder 
hinreichend genau TL=0,05°C 
 
 
Die Bestimmung von Bodeneigenschaften für die Simulation von 
Bodenvereisungsmaßnahmen kann durch die Verwendung von empirischen Modellansätzen 
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folglich reduziert werden. Dies gilt im Wesentlichen für die hier behandelten nichtbindigen, 
homogenen und wassergesättigten Böden. Sensitivitätsanalysen können die verbleibende 
Unsicherheit bei der Schätzung von Parametern für die Gefrierzeit quantifizieren. Es 
verbleiben Bodenkenngrößen, die zwingend für die jeweils vorliegende Bodenart bestimmt 
werden müssen, da sie stark schwanken können und das Gefrierverhalten wesentlich 
dominieren. Dies sind die Trockendichte ρd, die Kornverteilung, der kf-Wert mit Angabe der 
Versuchstemperatur und bestenfalls der Quarzgehalt.  
Zusätzlich zu den Bodeneigenschaften müssen dem Modell Rand- und Anfangsbedingungen 
vorgegeben werden. Insbesondere die hydraulischen Randbedingungen müssen zuverlässig 
erkundet werden, da diese linear in die Berechnung der Filtergeschwindigkeit eingehen. Es 
bieten sich Pegelmessungen im hydrologischen Dreiecksverband an, um Aussagen über den 
hydraulischen Gradienten treffen zu können.  
SHEMAT wurde kürzlich einer tiefgreifenden Neuerung unterzogen und liegt nun in der 
Form der sogenannten SHEMAT SUITE vor. Das hier vorgestellte Phasenwechselmodell für 
Sedimente wurde bereits in diese neue Variante als Freezing-Modul implementiert. Zu dieser 
Version existiert zum aktuellen Zeitpunkt noch keine grafische Benutzeroberfläche zur 
Modellerstellung oder zum Postprocessing. Die Modellerstellung wird vollständig über ein 
Textfile vorgenommen, das für die Modellierung einer Vereisungsmaßnahme nicht mehr als 2 
DIN A4 Seiten umfasst. Durch einen modularen Aufbau, lassen sich sehr komfortabel 
Parametervariationen durchführen. Diese können über sogenannte Stapelverarbeitungsdateien 
automatisch sukzessive ausgeführt werden. Die ausführbare SHEMAT-Datei ist lediglich ca. 
1MB groß und lässt sich prozessorunabhängig einsetzen.  
Schwierig ist aufgrund der mangelnden Visualisierung hingegen die Erstellung eines FD-
Netzes, das lokal verfeinert werden muss oder die präzise Vorgabe unterschiedlicher 
Materialeigenschaften im Modellinneren erfordert. Genau dies ist zur Positionierung der 
Gefrierrohre jedoch notwendig. Diese können leider nicht direkt durch Nennung der 
jeweiligen Zellindizes i,j,k mit ihren Materialeigenschaften belegt werden. Beim Einlesen des 
Modells liest die Routine „read_model“ die Eigenschaften Zelle für Zelle beginnend bei 
i=j=k=0 ein und belegt damit eine Matrix. Es wird zunächst in der Zeile j=1 der Index i von 0 
bis zur Gesamtzellenzahl in i-Richtung hochgezählt, bevor der Sprung in Zeile j=2 erfolgt 
usw.. So wird zeilenweise das gesamte Modell „abgetastet“. Dies macht es erforderlich, dass 
für die Modellerstellung die Koordinaten der Gefrierrohre in Abstände zum jeweils 
vorherigen Rohr umgerechnet werden müssen. Insbesondere bei der häufigen 
Umpositionierung von Gefrierrohren im Zuge einer Entwurfsoptimierung (s. Kapitel 9) ist 
dies mühsam. Es wurde daher im Rahmen dieser Arbeit ein einfaches Hilfswerkzeug 
programmiert, welches aus den i,j,k Positionen und den Netzdimensionen die jeweiligen 
Abstände ausgibt . 
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8 Verifikation des Lösungsmodells 
Im vorliegenden Kapitel soll das Lösungsmodell dieser Arbeit verifiziert werden. Die 
Verifikation erfolgt in Teilstufen, um die sich überlagernden Effekte getrennt voneinander 
betrachten zu können. Zunächst wird durch Abgleich mit einer Erweiterung der analytischen 
Lösung nach Neumann das eindimensionale Fortschreiten der Frostgrenze mit Phasenwechsel 
nachvollzogen. Für die analytische Lösung müssen dazu die thermischen Kennwerte und ein 
festes Gefrierintervall explizit vorgegeben werden. Im Anschluss wird durch Nachrechnung 
von Modellversuchen getestet, ob zusätzlich auch die Herleitung der thermischen Kennwerte 
und des Gefrierintervalls aus der Kornverteilung über das Kugelmodell zu hinreichend 
genauen Ergebnissen bei einer Gefrierzeitprognose führt. Dies erfolgt zunächst ohne und dann 
mit Grundwasserströmungseinfluss. Es werden unterschiedliche Böden berücksichtigt, wobei 
auf tonige Bestandteile verzichtet wird. Schließlich wird der Ansatz unternommen, eine reale, 
durchgeführte Vereisungsmaßnahme zur Herstellung von Querschlägen nachzurechnen. Es 
lässt sich daraus weiterer Bedarf für eine Modelloptimierung und die Bereitstellung von 
Kennwerten ableiten, um zukünftige Vereisungsmaßnahmen noch zuverlässiger simulieren zu 
können. 
8.1 Abgleich mit der analytischen, eindimensionalen Lösung des 
Wärmetransports mit Phasenwechsel 
Es existiert bis heute keine allgemeine analytische Lösung für das Wärmetransportproblem 
mit Erstarrungsvorgang, wie es durch das Gefrieren dargestellt wird (Baehr und Stephan 
2006). In Kapitel 3 wurde bereits angeführt, dass es geschlossene Lösungen lediglich für 
spezielle Randbedingungen und Annahmen gibt (Neumann in: Riemann und Weber 1912, 
Stefan 1891). Neumann gelangte zu seiner eindimensionalen Lösung, indem er die 
Wärmetransportgleichung sowohl für den ungefrorenen als auch für den gefrorenen Bereich 
formulierte und dann unter Berücksichtigung der latenten Wärme die Wärmebilanz an der 
Frostgrenze aufstellte. Für einen Halbraum mit konstanter Ausgangstemperatur, der an der 
Oberfläche einer Temperatur ausgesetzt ist, die kleiner als die Solidustemperatur ist, lautet die 
exakte Lösung für die Position der Phasengrenze zwischen fester und flüssiger Phase: 
 X(t)  2  γ  Àαit (8-1) 
Die Gleichung gilt in dieser Form für reine Stoffe, die einen isothermen Phasenwechsel 
aufweisen. Der Wert αi stellt darin die thermische Leitfähigkeit der festen, gefrorenen Zone 
dar und γ ist ein Parameter, der sich aus einer transzendenten Gleichung für die jeweiligen 
Randbedingungen des Problems herleiten lässt.  
Da im Boden der Phasenwechsel innerhalb eines Temperaturintervalls stattfindet, wird sich 
im Gegensatz zu reinem Wasser keine räumlich trennscharfe Temperaturfront zwischen dem 
ungefrorenen und gefrorenen Bereich einstellen. Es bildet sich vielmehr eine Gefrierzone 
zwischen den beiden Isothermen der Liquidus- und der Solidustemperatur aus (s. Abbildung 
8-1). Das „moving-boundary“ Problem wird zu einem „moving-zone“ Problem. Derartige 
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Phänomene finden sich z. B. auch in der Metallurgie bei der Beschreibung von 
Schmelzvorgängen von Metallen. 
 
Abbildung 8-1: Ort X(t) der Phasengrenze (T=TS) in der Neumann-Lösung bei 
Berücksichtigung eines Gefrierintervalls  
Für derartige Sonderfälle haben Carslaw und Jaeger (1959) Lösungen als Erweiterung der 
Neumann-Lösung erarbeitet. Der Parameter γ aus Gleichung 8-1 ergibt sich für die in 
Abbildung 8-1 gezeigte Problemstellung demzufolge aus folgender, transzendenter 
Beziehung, wenn die Bodenausgangstemperatur der Liquidustemperatur entspricht: 
 
eÁ(ÂscÂt)ÃÄ/ÂtÅ  erfc ¸γÀα; αA⁄ ¹erf γ 4 (T- 4 T@)  λ<  √α;(T@ 4 T)  λ*  √αA  0 (8-2) 
Darin beschreibt erf die Gauß-Fehler-Funktion bzw. das Gaußsche Fehlerintegral und erfc die 
komplementäre Gauß-Fehler-Funktion einer Größe, die allgemein wie folgt definiert sind: 
 
erf x   2√π   ecÇÄdξ
B
-
 (8-3) 
 erfc x   1 4 erf x (8-4) 
Für die Anwendung der Gleichungen 8-1 und 8-2 auf das Mehrphasengemisch Boden müssen 
zwei Modifikationen vorgenommen werden. Zum einen müssen die thermischen 
Leitfähigkeiten der festen und flüssigen Phase über eine Mischungsrechnung für den 
gefrorenen und ungefrorenen Boden ermittelt werden. Zum anderen muss ein festes 
Temperaturintervall anstelle einer festen Temperatur für das Gefrieren und für die Freigabe 
der latenten Wärme vorgegeben werden. Die Berücksichtigung der latenten Wärme innerhalb 
des Temperaturintervalls wird dann nach dem Konzept der äquivalenten Wärmekapazität 
durch Addition eines Terms zur Wärmekapazität vorgenommen. Die thermische Leitfähigkeit 
des Bodens ergibt sich damit im ungefrorenen Zustand zu: 
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αA È α<  (λA)  (λU)bccu,A  n C cu,U  (1 4 n) C ρA  L  ΔnAT? 4 T@ 
λ<c< C ρA  L  ΔnAT? 4 T@ (8-5) 
Analog wird die Temperaturleitfähigkeit im gefrorenen Zustand zu: 
 
α; È α*  (λ;)  (λU)bccu,;  n C cu,U  (1 4 n)  λ*c* (8-6) 
Abbildung 8-2 verdeutlicht die Randbedingungen des eindimensionalen 
Frosteindringungsproblems, welches zur Verifikation herangezogen wird. Die Geometrie wird 
in SHEMAT durch ein Finite-Differenzen-Gitter mit einer Zellgröße von 1 cm mal 1 cm und 
insgesamt 4000 Zellen abgebildet. Die simulierte Zeit beträgt 30 Tage bei einer 
Zeitschrittweite von ∆t = 432 s.  
 
Abbildung 8-2: Eindimensionales Verifikationsmodell  
Das neue Phasenwechselmodell von SHEMAT benötigt als Ausgangsbasis die Kornverteilung 
des vorliegenden Bodens. Hier soll der bereits in Kapitel 6.2.2 vorgestellte Sand S3 
beispielhaft zugrundegelegt werden. Die Abbildung 8-3 zeigt erneut die Kornverteilung des 
Sandes.   
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Abbildung 8-3: Kornverteilung des untersuchten Bodens 
Die Anwendung des Kugelmodells zur Bestimmung der spezifischen Oberfläche (s. Tabelle 
8-1) und Auswertung der Gleichung nach Anderson und Tice (1972) liefert die 
Regressionsparameter zu a = 0,095 und b = -5,05. Diese Werte dienen als Eingangsparameter 
des numerischen Modells zur Beschreibung des ungefrorenen Wassergehalts und zur 
programminternen Berechnung der thermischen Kennwerte.  
Tabelle 8-1: Anwendung des Kugelmodells für den Sand S3 
 
Für die analytische Lösung müssen die thermischen Kennwerte für den gefrorenen und 
ungefrorenen Boden als Eingangsgrößen vorliegen. Diese ergeben sich aus der 
Mischungsrechnung (s. Kapitel 5). Für einen Porenanteil von n = 0,42, eine geschätzte 
Feststoffleitfähigkeit von λm = 3,359 W/mK und eine Feststoffwärmekapazität von 
cv,m = 1900 kJ/m3 ergeben sich die folgenden thermischen Kennwerte für gefrorene und 
ungefrorene Bedingungen.  
Tabelle 8-2: Thermische Kennwerte für den Sand S3 aus der Mischungsrechnung 
λg 2,84 W/mK 
λu 1,61 W/mK 
cg 1879 kJ/m3K 
cu 2866 kJ/m3K 
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Daraus lassen sich die thermischen Leitfähigkeiten αu und αg gemäß den Gleichungen 8-5 
und 8-6 für die analytische Lösung berechnen. Dazu muss allerdings explizit ein festes 
Gefrierintervall TL-TS vorgegeben werden (s. Gleichung 8-6). An dieser Stelle bietet die 
analytische Lösung Spielraum im Hinblick auf die Festsetzung der Solidustemperatur und 
unterliegt einer gewissen Willkür. Die Auswertung der mittels Phasenwechselmodell 
abgeleiteten thermischen Kennwerte zeigt, dass ab -2,5 °C nahezu keine latente Wärme mehr 
abgegeben wird. Es wird hier im Rahmen der analytischen Berechnung somit ein 
abgeschlossenes Gefrierintervall zwischen 0 °C und -2,5 °C angenommen. Der Vergleich der 
analytischen und numerischen Lösung erfolgt für die Isotherme mit -2,5 °C. 
Wertet man Gleichung 8-2 beispielsweise über die Zielwertsuche eines 
Tabellenkalkulationsprogramms aus, so ergibt sich der Vorfaktor zur Beschreibung des 
Phasenfortschritts gemäß Gleichung 8-1 zu γ = 0,202. In Abbildung 8-4 sind die analytische 
und numerische Lösung für den zeitabhängigen Fortschritt der Frostgrenze gegenübergestellt. 
Insgesamt zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen numerischem Modell und 
analytischer Lösung.  
 
Abbildung 8-4: Vergleich zwischen analytischer und numerischer Lösung 
Damit ist zunächst lediglich die Modellierung des Phasenwechsels überprüft. Es lässt sich 
daraus noch keine Aussage zur Güte des Kugelmodells zur Prognose thermischer Kennwerte 
ableiten, da diese Kennwerte für den vorliegenden Boden nicht messtechnisch bestimmt 
wurden und in der analytischen Berechnung so vorgegeben wurden, wie sie aus der 
Mischungsrechnung resultieren. Gewissheit darüber kann nur die Nachrechnung tatsächlicher 
Gefrierversuche bringen, wie sie in den nächsten Unterkapiteln erläutert werden. 
8.2 Nachrechnung eines Modellversuchs ohne Strömungseinfluss 
Makowski (1986) entwickelte einen Versuchsstand und führte Modellversuche für die 
Simulation der eindimensionalen Frosteindringung in Böden durch. Diese Versuche sollen 
hier als weiteres Verifikationsmodell genutzt werden. Das Hauptaugenmerk des 
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Versuchsaufbaus lag in der physikalischen Nachbildung des Neumann-Problems. Damit 
ergaben sich die Forderungen nach einer homogenen und wassergesättigten Bodenprobe, 
einer gleichmäßig verteilten Anfangstemperatur, einer sorgfältigen Isolierung des 
Versuchskörpers zur Gewährleistung eines eindimensionalen Wärmetransports und dem 
Aufbringen einer negativen Temperatur am oberen Rand. Zur Erfassung der 
Temperaturverteilung wurde die Probe über die Höhe verteilt mit zahlreichen 
Temperaturgebern ausgestattet (s. Abbildung 8-5).  
 
Abbildung 8-5: Versuchsaufbau nach Makowski (1986) 
Es existieren zahlreiche Versuche ähnlichen Aufbaus zur Untersuchung der 
Frosthebungsproblematik gefrierender Böden, allerdings wird dabei die Frosteindringung 
oftmals durch gekühlte Luft hervorgerufen. Im vorliegenden Fall ist hingegen eine Kühlplatte 
auf der Probenoberseite installiert, um die im Neumann-Problem vorliegende Dirichletsche 
Randbedingung mit konduktivem Kontakt besser nachzubilden. Die zylindrische Bodenprobe 
hat einen Durchmesser von 10 cm und eine Höhe von 21 cm. Das numerische Modell besteht 
aus 210 Zellen der Größe 1 cm mal 1 cm. Die simulierte Zeit beträgt 7 Stunden bei einer 
Zeitschrittweite von 12,6 s. In Abbildung 8-6 ist die Körnungslinie des von Makowski (1986) 
untersuchten schluffigen Feinsandes dargestellt. 
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Abbildung 8-6: Kornverteilung des untersuchten Bodens (nach Makowski 1986) 
Die Anwendung des Kugelmodells ergibt eine spezifische Oberfläche des Bodens von 
0,067 m2/g (s. Tabelle 8-3). Es wurde auch hier erneut der untere Korndurchmesser einer 
Kornklasse als Äquivalenzdurchmesser gewählt. Die hier berechnete Oberfläche liegt ca. um 
den Faktor 7 höher als die für den Sand des vorangegangenen Beispiels.  
Tabelle 8-3: Anwendung des Kugelmodells für das Sand-Schluff-Gemisch 
 
Es ergeben sich die Regressionsparameter für den wu-Verlauf zu a = 0,292 und b = -2,95. Der 
Porenanteil wird in der Originalquelle zu n = 0,409 und die Trockendichte zu ρd = 1577 kg/m3 
angegeben. Der Quarzgehalt wird zu 40 % geschätzt. Damit liegen alle notwendigen 
Eingangsparameter für das numerische Lösungsmodell vor. 
In Abbildung 8-7 sind bunt die mit SHEMAT berechneten und jeweils schwarz die im 
Versuch gemessenen Kurven an den ausgewiesenen Punkten dargestellt. Die Abkühlung des 
oberen Randes (Punkt 1) wird durch eine Treppenfunktion diskretisiert. Es zeigt sich eine 
gute Übereinstimmung der Ergebnisse. Somit ist es mit hinreichender Genauigkeit möglich, 
das thermische Verhalten eines Bodens bei Kenntnis der Kornverteilung beschreiben zu 
können. Diese Aussage wird sich nicht auf Böden mit hohem Feinstkornanteil erweitern 
lassen, da dann zusätzlich andere Mechanismen der Wasserbindung zu berücksichtigen sind.  
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Abbildung 8-7: Diskretisierte Randbedingung (Punkt 1) und Vergleich zwischen 
gemessenen (schwarz) und berechneten Temperaturen (bunt) an den 
Messpunkten 2 bis 6 
8.3 Nachrechnung eines Modellversuchs mit Strömungseinfluss  
8.3.1 Versuchsaufbau und Bodenkennwerte 
Die Überprüfung des Lösungsmodells zur Beschreibung von gekoppelten Wärmetransport-
Sickerströmungsproblemen erfolgt durch die Nachrechnung eines Modellversuches zur 
künstlichen Baugrundvereisung, der die Frostkörperausbreitung einer Gefrierrohrreihe bei 
senkrechter Anströmung erfasst (Frivik und Comini 1982). Die Ausgestaltung des 
Versuchsaufbaus und die messtechnische Erfassung der Temperaturen wurden von 
vorneherein auf eine spätere Nachrechnung ausgelegt. Auch andere Autoren haben ihre 
numerischen Modelle mit den Ergebnissen des Versuchs verglichen (Makowski 1986, Sres et 
al. 2006). Die numerische Nachbildung des Versuchs mit SHEMAT zur Verifizierung des in 
dieser Arbeit vorgestellten Phasenwechselmodells erfolgte durch Kürten (2008).  
Der Wärmeentzug wird über drei senkrechte Gefrierrohre vorgenommen, durch die eine 
Soleflüssigkeit zirkuliert. Die Rohre haben einen Außendurchmesser von 38 mm und einen 
gegenseitigen Abstand von 450 mm (s. Abbildung 8-8). Hohe Durchströmungsraten der Sole 
sorgen dafür, dass der Temperaturgradient in Rohrlängsrichtung gering bleibt und sich eine 
maximale Differenz zwischen Vor- und Rücklauftemperatur von 3 K einstellt. Es kann 
folglich in guter Näherung ein ebenes, horizontales Temperaturfeld angenommen werden. 
Dies wird durch eine seitliche Wärmeisolierung des Versuchsaufbaus unterstützt. Im Laufe 
des Versuchs wurden Minimaltemperaturen in der Sole von etwa -40 °C erreicht, wobei sich 
keine Aussagen zum Einfahren der Anlage bzw. den Abkühlkurven in der Originalquelle 
finden. Im Rahmen der Nachrechnung wurde somit ein Temperaturgeber in unmittelbarer 
Nähe der Gefrierrohre als Indikator für die zeitliche Entwicklung der Soletemperatur 
herangezogen. Die Temperaturänderungen im Boden wurden sowohl an der Luv- und 
Leeseite als auch in Querrichtung der Gefrierrohre an ausgewählten Punkten gemessen. Durch 
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einen konstant gehaltenen Druckhöhenunterschied an den zwei gegenüberliegenden seitlichen 
Rändern wurde eine Strömung von ca. 1 m/d simuliert. 
 
Abbildung 8-8: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Frostausbreitung unter 
Strömungseinfluss (nach Frivik und Comini 1982)  
Als Versuchsboden dient Hokksundsand. Die thermischen Kennwerte und die Durchlässigkeit 
wurden im Rahmen des Versuchs ermittelt (Frivik und Comini 1982) und sind in Tabelle 8-4 
wiedergegeben. Die volumetrische Wärmekapazität wurde in einem adiabatischen 
Kalorimeter experimentell bestimmt. Die Wärmeleitfähigkeit wurde aus dem Modell nach 
Johansen und Frivik (1980) in Abhängigkeit vom Quarzgehalt und Porenanteil für den 
vollgesättigten Hokksundsand berechnet. Die dokumentierten Werte lassen sich aufgrund 
fehlender Angaben nicht durch eigene Anwendung des Johansen-Modells reproduzieren und 
dienen somit nur als Anhaltswerte für die jeweilige Größenordnung. Der sprunghafte Anstieg 
der Wärmekapazität liefert ein Indiz für den Beginn des Phasenwechsels. Die 
Liquidustemperatur des Bodens wird daher zu -0,04 °C festgesetzt. Der Feststoffanteil des 
Hokksundsands hat einen Quarzanteil von 35 % und eine Korndichte von 2700 kg/m³. Die 
Trockendichte des Bodens liegt bei 1600 kg/m³ mit einem Porenanteil von 41 %. Der 
Sättigungsgrad des Bodens liegt bei 100 %.  
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Da hier u. a. das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Kugelmodell getestet werden soll, liegt 
das Interesse nicht in einer direkten Vorgabe der experimentell bestimmten Werte in das 
numerische Berechnungsmodell, sondern in einer Prognose der Kennwerte aus der 
Kornverteilung. Thermische Kennwerte werden ohnehin eher selten messtechnisch bestimmt.  
Tabelle 8-4: Thermische Eigenschaften des Hokksundsands (Frivik und Comini 
1982) 
T [°C] vol. Wärmekapazität Cv [MJ/(m³K)] 
Wärmeleitfähigkeit 
λ [W/(mK)] 
Durchlässigkeit 
kp [10-8 m²/(Pa·s)] 
15 2,48 2,0 3,16 
-0,04 2,44 2,0 2,46 
-0,045 1871 2,0 0 
-0,06 1079 2,41 0 
-0,1 262 2,72 0 
-0,3 36,5 2,99 0 
-1,0 5,3 3,15 0 
-5,0 2,0 3,25 0 
-15 1,8 3,26 0 
-40 1,6 3,27 0 
 
In der Originalquelle findet sich im Hinblick auf die Kornverteilung von Hokksundsand 
lediglich die Aussage, dass 94 Gew.-% der Körner größer als 0,2 mm sind. Diese Information 
reicht für eine Anwendung des Kugelmodells und des darauf aufbauenden 
Phasenwechselmodells nicht aus. Als Grundlage für die Nachrechnung wird eine 
Körnungslinie für den Hokksundsand aus einer anderen Quelle herangezogen (Been et al. 
1987, s. Abbildung 8-9). Hieraus lassen sich zusätzliche Angaben über die Kornverteilung 
entnehmen. Es gilt: d10 = 0,27 mm, d50 = 0,39 mm und d60 = 0,5 mm. Die Kornform wird mit 
„subrounded“ bis „subangular“ angeben. Weiterhin werden die Mineralkomponenten des 
Hokksundsands als Quarz, Feldspat und Glimmer bestimmt (Been et al. 1987).  
Verifikation des Lösungsmodells 111 
 
Abbildung 8-9: Körnungslinie des Hokksundsands (nach Been et al. 1987) 
8.3.2 Abbildung des Versuchs in SHEMAT 
Es wird das vollimplizite Berechnungsverfahren gewählt, um numerische Stabilität zu 
gewährleisten. Die maximale Zellweite ergibt sich aus der Peclet-Zahl (s. Gleichung 7-7) 
unter Verwendung der Anfangsfließgeschwindigkeit und der Wärmeleitfähigkeit des 
ungefrorenen Bodens:  
 
Δx  2  λv  cu,A  2  1,631,26  10cq  4200000  0,062 m (8-7) 
Es wird eine netzweit einheitliche Diskretisierung angestrebt, welche die Modellerstellung 
stark vereinfacht. Für das zweidimensionale Modell wird hier eine Zellgröße von 5 mm mal 
5 mm gewählt.  
Die Zeitschrittweite zur Erhöhung der Genauigkeit ergibt sich mit dem gewählten ∆x aus dem 
Courant-Kriterium zu: 
 Δt  Δx  nv  0,005  0,411,26  10cq  162,7 s (8-8) 
Für die Simulationszeit von 30 Stunden Versuchsdauer werden insgesamt 720 Zeitschritte 
vorgesehen, so dass bei einer linearen Teilung jeder Zeitschritt 150 s beträgt. Durch eine 
logarithmische Skalierung der Zeitschrittweite wird dafür gesorgt, dass zu Beginn der 
Rechnung deutlich kleinere Zeitschritte vorhanden sind und im späteren Verlauf Zeitschritte 
mit mehr als 150 s auftreten können. Dies ist im Hinblick auf die großen 
Temperaturgradienten zu Beginn der Berechnung empfehlenswert.  
Die Mehrzahl der Temperaturgeber liegt auf der Symmetrieachse. Um eine Auswertung in 
Randbereichen zu vermeiden, wird bei der Nachbildung des Versuchs die Symmetrie bewusst 
nicht ausgenutzt und die komplette Ebene modelliert. Die Diskretisierung des Gesamtsystems 
mit 28080 Zellen ist in Abbildung 8-10 dargestellt.  
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Abbildung 8-10: Verwendetes Finite-Differenzen-Netz mit Lage der Gefrierrohre und 
Monitoring Points 
Der reale Umfang eines Gefrierrohres beträgt bei einem Durchmesser von dG = 38 mm: 
 U  π  d,  π  38  119,4 mm (8-9) 
Es werden folglich 24 Zellkanten der Länge 5 mm benötigt, um die Flächengleichheit der 
Mantelfläche im numerischen Modell zu gewährleisten. Zur möglichst guten Annäherung an 
die Kreisform werden diese Zellen symmetrisch angeordnet. Das Stahlrohr wird durch eine 
umlaufende Zellreihe erfasst (s. Abbildung 8-11).  
  
Abbildung 8-11: Diskretisierung des Gefrierrohres im Detail (rot: Sole, grau: 
Stahlmantel) und Lage der Monitoring Points (blau)  
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In der Originalquelle ist ein Druckunterschied zwischen linkem und rechtem Modellrand von 
∆p = 206 Pa als Strömungsursache dokumentiert. Dieser wird gemäß Gleichung 8-10 in einen 
Unterschied der hydraulischen Höhen der Modellränder von ∆h = 0,021 m für die 
Ausgangstemperatur des Bodens von 8 °C umgerechnet:  
 
Δh  ΔpρA  g (8-10) 
Es werden als Dirichletsche Randbedingung hydraulische Höhen von 0,15 m im Abstrom 
bzw. 0,171 m im Zustrom definiert. Der obere und untere Rand und die Ränder parallel zur 
Strömung werden in Form einer Neumann Randbedingung als undurchlässig definiert, so dass 
keine Strömung senkrecht dazu stattfindet.  
Die gemessenen Temperaturverläufe im Zu- und Abstrom werden in Form einer 
Stufenfunktion diskretisiert und als Dirichletsche Randbedingung an den seitlichen 
Modellrändern vorgegeben (s. Abbildung 8-12).  
  
Abbildung 8-12: Gemessener Verlauf der Randbedingungen und deren Diskretisierung 
als Treppenfunktion 
Die Ränder parallel zum Wärmestrom sowie der obere und untere Rand werden durch eine 
Neumann Randbedingung als adiabatisch, also isoliert simuliert. Alle anderen Zellen erhalten 
als Anfangsbedingung eine Temperatur von 8 °C. 
Die Temperaturmessung in unmittelbarer Rohrnähe lässt darauf schließen, dass der 
Kälteträger im Verlauf des Versuchs heruntergekühlt wurde. Für die Sole wird daher eine 
zeitabhängige Dirichletsche Randbedingung definiert, die den am Rohr gemessenen 
Temperaturverlauf hervorruft (s. Abbildung 8-13). 
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Abbildung 8-13: Gemessener Verlauf der Temperatur in Rohrnähe und simulierter 
Verlauf der Randbedingung in der Sole als Treppenfunktion 
Die in Tabelle 8-4 angegebenen Werte für die Durchlässigkeit wurden aus 
Durchflussmessungen über das Gesetz von Darcy und dem bekannten Druckunterschied 
bestimmt (Frivik und Comini 1982). Eine Umrechnung in den kf-Wert, der sich auf eine 
Differenz der hydraulischen Höhen bezieht, ist gemäß folgender Gleichung möglich:  
 
k  ρA  g  k (8-11) 
Wird überschlägig g = 10 m/s2 und ρw = 1000 kg/m³ angenommen, kann mit kf = 104·kp 
gerechnet werden. Der so erhaltene kf-Wert kann unter Berücksichtigung der 
Temperaturabhängigkeit der Wassereigenschaften in eine Permeabilität umgerechnet werden. 
Diese ergibt sich als Eingangswert für SHEMAT zu k = 4,4·10-11 m². Für die Berechnung der 
Permabilität im gefrorenen Zustand wird der voreingestellte Impedanzfaktor von E = 10 
übernommen. 
Die Leitfähigkeit des Feststoffanteils wird anhand des Quarzgehalts von 35 % gemäß 
Johansen und Frivik (1980) bestimmt: 
 λU  8,8-,kq  2-,wq  3,359 W/(mK) (8-12) 
 
Die volumetrische Wärmekapazität des Feststoffs wird aus den gemessenen Werten 
zurückgerechnet. Es ergibt sich eine gute Näherung durch die folgende linear von der 
Temperatur abhängende Funktion:  
 
cu,U  2000000  (1 C 0,005301  T) (8-13) 
Anhand des Kugelmodells wird die spezifische Oberfläche des Hokksundsands aus der 
Kornverteilung ermittelt. Dabei wird der untere Korndurchmesser als Maß für die jeweilige 
Kornklasse herangezogen (s. Tabelle 8-5). Es ergibt sich eine spezifische Oberfläche von 
Ss = 0,0061 m²/g und daraus die Eingabeparameter a = 0,077 und b = -5,56 zur Beschreibung 
des wu-Verlaufs des Hokksundsands.  
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Tabelle 8-5: Auswertung des Kugelmodells zur Bestimmung der spezifischen 
Oberfläche von Hokksundsand  
 
Im Hinblick auf die Materialeigenschaften der Sole und der Gefrierrohre findet sich nur die 
Aussage, dass der Versuch nach dem Stand der Technik durchgeführt wurde (Frivik und 
Comini 1982). Es wird vermutet, dass Stahlrohre und Calciumchloridlösung verwendet 
wurden. Die Permeabilität und der Porenanteil beider Stoffe werden jeweils kleinstmöglich in 
SHEMAT vorgegeben, um dort Strömungseffekte auszuschließen und der Einfluss der stets 
programmintern angesetzten Wasserphase bei der Mittelwertbildung verschwindend gering 
ist. Die verwendeten Eigenschaften sind in Tabelle 8-6 aufgelistet.  
Tabelle 8-6: Eigenschaften der Stahlrohre und der Sole (nach van der Meijden 
2003 und Schneider Bautabellen 2001) 
Eigenschaft Stahl Sole 
Porosität n [-] 10-30 10-30 
Permeabilität k [m²] 10-30 10-30 
Wärmeleitfähigkeit λ [W/(mK)] 50 0,49 
Dichte ρ [kg/m³] 7800 1300 
spez. Wärmekapazität cs [J/(kgm³] 477 2600 
vol. Wärmekapazität cv [MJ/(m³K)]  3,7206  3,38  
 
8.3.3 Ergebnisse der Simulation 
Die Abbildungen 8-14 bis 8-16 zeigen die gemessenen Temperaturverläufe und die mit 
SHEMAT im Rahmen der gekoppelten thermisch-hydraulischen Simulation berechneten 
Verläufe an mehreren Monitoring Points im Zustrom, quer zur Strömung und im Abstrom 
(Kürten 2008). Es zeigt sich, dass es mit dem numerischen Lösungsmodell möglich ist, eine 
im Rahmen der Zielsetzung hinreichende Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Messung des Gefriervorgangs mit Grundwasserströmung zu erzielen. Für den hier 
betrachteten Boden und die speziellen Randbedingungen ist die Aussagekraft des Modells mit 
den getroffenen Annahmen sehr zufriedenstellend.  
Somit können das Kugelmodell zur Bestimmung der spezifischen Oberfläche und das 
Phasenwechselmodell für die Beschreibung von Vereisungsmaßnahmen als geeignet 
angesehen werden, wenn die erforderliche Genauigkeit für Gefrierzeitprognosen im 
Tunnelbau zugrunde gelegt wird.  
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Abbildung 8-14: Temperaturverläufe in den Monitoring Points 4 bis 6 im Zustrom 
  
Abbildung 8-15: Temperaturverläufe in den Monitoring Points 7 bis 9 quer zur 
Strömung 
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Abbildung 8-16: Temperaturverläufe in den Monitoring Points 10 bis 12 im Abstrom 
8.4 Parametervariationen  
Die Sensitivität der numerisch erzielten Ergebnisse gegenüber den Eingangswerten soll durch 
eine Variation der folgenden Größen aufgezeigt werden:  
- spezifische Oberfläche  
- Liquidustemperatur  
- Permeabilität. 
Den Untersuchungen wird der bereits in Kapitel 6.2.2 angeführte Versuchssand S1 zugrunde 
gelegt (s. Abbildung 6-6). Es bietet sich dadurch der Vorteil, dass die Variation sich auf die 
oben genannten Parameter beschränken und in sinnvollen Bandbreiten vorgenommen werden 
kann. Die bodenmechanischen Standardwerte wurden am Lehrstuhl für Geotechnik im 
Bauwesen der RWTH Aachen bestimmt und sind in der folgenden Tabelle angegeben. Der 
Verlauf der Wärmekapazität wird aus der Korndichte mittels der Regression nach Kersten 
(1949) ermittelt. Die Berechnung der Permeabilität erfolgt durch Rückrechnung aus dem kf-
Wert. 
Tabelle 8-7: Kennwerte des Versuchssands S1 
Porosität n 0,402 [-] 
Trockendichte ρd 1,585 g/cm³ 
Korndichte ρs 2,65 g/cm³ 
kf-Wert bei 10 °C 1,3·10-4 m/s 
Permeabilität k 1,71·10-11 m² 
Verlauf der Wärmekapazität der Minerale cv,m ÉÊËËÉÌË, Ì ¾ (É C Í, ÍÍÎÏÏÏ ¾ Ð) 
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8.4.1 Variation der spezifischen Oberfläche 
Zusätzlich zu den bereits in Kapitel 6.2.2 gegenübergestellten Werten der spezifischen 
Oberfläche werden im Rahmen dieser Parametervariation noch weitere 
Bestimmungsmethoden einbezogen. Dabei handelt es sich um die aus dem Kugelmodell 
ermittelte Oberfläche bei Wahl des oberen Korndurchmessers einer Klasse, ein aus der 
Literatur zu entnehmender Wert für einen Sandboden und die von Jessberger (1990) 
angegebenen Regressionsparameter. Die Werte für die spezifische Oberfläche und die daraus 
abgeleiteten Regressionsparameter a und b für den wu-Verlauf sind in Tabelle 8-8 aufgeführt.  
Tabelle 8-8: Vergleich der spezifischen Oberflächen für die unterschiedlichen 
Bestimmungsmethoden für den Versuchssand S1 
 Ss [m²/g] a [-] b [-] 
d an oberer Klassengrenze 0,0077 0,0880 -5,230 
d an unterer Klassengrenze 0,0150 0,1280 -4,390 
wirksamer Korndurchmesser 0,0114 0,1100 -4,720 
BET-Oberfläche 0,3050 0,6740 -1,980 
Messung mittels POF 0,0185 0,1437 -4,150 
Literaturwert 0,1000 0,3646 -2,661 
Jessberger - 0,8000 -0,727 
 
Die jeweiligen Verläufe des ungefrorenen Wassergehalts ergeben sich aus Abbildung 8-17. 
Auffallend ist zunächst, dass die mit den Regressionsparametern von Jessberger beschriebene 
Kurve deutlich von den übrigen Verläufen abweicht. Mit abnehmender Oberfläche werden die 
Verläufe steiler und schneiden erst bei tieferen Temperaturen die Deckelfunktion. Bereits in 
Kapitel 6.2.2 wurde angezweifelt, dass dies physikalisch begründbar ist. Vielmehr wird eine 
Inkonsistenz in der Gleichung von Anderson und Tice (1972) für Oberflächen vermutet, die 
deutlich kleiner als eins sind. Ab einer Temperatur von ca. -0,6 °C zeigen alle Kurven einen 
ähnlichen Verlauf, wodurch sie eine ähnliche Solidustemperatur beschreiben.  
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Abbildung 8-17: Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts wu für die getesteten 
spezifischen Oberflächen  
Obwohl die spezifischen Oberflächen deutlich variieren, unterscheiden sich die damit 
berechneten Kühlkurven für den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Modellversuch 
nur geringfügig (s. Abbildung 8-18). Eine Ausnahme bilden die Werte nach Jessberger. Diese 
überschätzen den Frostfortschritt und liefern zu kalte Temperaturen. Die Verwendung eines 
allgemeingültigen Parametersatzes a und b kann somit das Gefrierverhalten eines Bodens nur 
ungenau abbilden.  
  
Abbildung 8-18: Temperaturverläufe für die verschiedenen spezifischen Oberflächen 
am Beispiel der Monitoring Points 10 bis 12  
Eine Detailbetrachtung der Kurvenverläufe für Punkt 12 im Bereich der Solidustemperatur 
geht aus Abbildung 8-19 hervor. Alle drei auf Basis des theoretischen Kugelmodells 
bestimmten Temperaturverläufe liegen dicht bei der mittels POF-Messung hergeleiteten 
Kurve und liefern folglich annähernd gleiche Aufgefrierzeiten. Die Unterschiede liegen mit 
Ausnahme der Verwendung des oberen Korndurchmessers im Minutenbereich. Hierbei ist die 
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Gefrierzeit etwa 0,5 h kürzer. Die Rechnung für die BET-Oberfläche weist eine Verzögerung 
von etwa 2 h auf. Ähnliches gilt für die Verwendung des Literaturwerts, wodurch eine 
Verzögerung von 1,5 h entsteht.  
  
Abbildung 8-19: Kühlkurven im Bereich der Solidustemperatur  
Wird die durch die POF-Messung bestimmte Oberfläche als tatsächliche spezifische 
Oberfläche angesehen, lässt sich folgern, dass sich mit dem Kugelmodell sehr gute Ergebnisse 
erzielen lassen, wenn die untere Klassengrenze oder der wirksame Korndurchmesser 
verwendet wird. Die Benutzung der unteren Klassengrenze liefert dabei die größere 
Oberfläche und damit die längste Aufgefrierzeit. Es wird daher empfohlen diese 
Klassengrenze zu wählen, die Realitätsnähe und konservative Herangehensweise verbindet.  
Aus der hier vorgestellten Sensitivitätsanalyse lässt sich eine allgemeine Erkenntnis zum 
Gefrierverhalten verschiedener Böden bestätigen. Böden mit einer höheren spezifischen 
Oberfläche weisen auf Grund des höheren Anteils an ungefrorenen Wasser eine längere 
Gefrierdauer auf.  
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass im Hinblick auf die Aufgefrierzeiten im Tunnelbau 
die Verwendung des Kugelmodells ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Eine 
Verallgemeinerung auf alle Bodenarten kann jedoch nicht vorgenommen werden.  
8.4.2 Variation der Liquidustemperatur 
Der Einfluss der eingefügten Deckelfunktion kann durch bewusste Veränderung der 
Liquidustemperatur untersucht werden. Die Auswertung der Gefrierfunktion wird 
programmintern erst dann vorgenommen, wenn die lokale Temperatur die Liquidustemperatur 
unterschreitet. Für größere Temperaturen verbleibt der Boden im voll-wassergesättigten 
Zustand, die Berechnung der Eisphase findet noch nicht statt. Der Deckel greift quasi bis in 
tiefere Temperaturen und ist damit um die Verringerung der Liquidustemperatur „länger“ 
geworden. Die Kurve des ungefrorenen Wassergehalts verschiebt sich in gleichem Maße hin 
zu tieferen Temperaturen, da sie durch die Temperatur unterhalb der Liquidustemperatur 
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beschrieben wird (s. Gleichung 5-49). Der eigentliche Kurvenverlauf des ungefrorenen 
Wassergehalts bleibt hingegen unverändert. Es ändert sich lediglich die Temperatur, bei der 
die Gefrierfunktion erstmalig ausgewertet wird.  
Im Rahmen dieser Parametervariation wird eine Liquidustemperatur von TL = -0,35 °C 
gewählt. Diese entspricht etwa der Verzögerung des Phasenwechsels durch den Verlauf des 
ungefrorenen Wassergehalts für den Hokksundsand. Es ist zu beachten, dass sich analog auch 
die Solidustemperatur verringert, da die gesamte Gefrierfunktion bzw. der Verlauf des 
ungefrorenen Wassergehalts verschoben wird. Im vorliegenden Fall wird zur Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse ohne Gefrierpunkterniedrigung nun die Isotherme der Solidustemperatur von 
TS = -1,35 °C ausgewertet. Maßgeblich ist der Vergleich der Aufgefrierzeiten. Wird für die 
Verläufe mit TL = -0,04 °C und TL = -0,35 °C zum selben Zeitpunkt die Solidustemperatur 
von TS = -1,04 °C bzw. TS = -1,35 °C erreicht, kann daraus abgeleitet werden, dass die 
Verzögerung des Phasenwechsels keinen entscheidenden Einfluss auf den Gefrierprozess hat. 
Da Sandböden eine verhältnismäßig kleine spezifische Oberfläche im Vergleich zu anderen 
Böden aufweisen, kann die Verzögerung am Beispiel des Hokksundsandes als Extremfall 
angesehen werden. Für feinkörnigere Böden ist eher eine geringere Verschiebung des 
Gefrierpunkts zu erwarten. 
Abbildung 8-20 zeigt vergleichend die Frostkörperausbreitung zum jeweiligen Endzeitpunkt 
der Berechnungen.  
  
Abbildung 8-20: Frostkörperausbreitung für die verschiedenen Liquidustemperaturen  
Es lässt sich erkennen, dass die Frostkörper (dunkelblau) für die beiden Berechnungen nur 
sehr geringfügig voneinander abweichen. Dies zeigt sich auch bei der Auswertung der 
Temperaturverläufe an den Monitoring Points. Diese Parametervariation zeigt, dass die 
künstliche Gefrierpunkterniedrigung durch die Einführung der Deckelfunktion zur Wahrung 
TL = -0,04 °C; t = 30 h TL = -0,35 °C; t = 30 h
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der Konsistenzbedingung ohne maßgebliche Auswirkungen für die Frostkörperausbreitung ist. 
Die Genauigkeit im Rahmen von Gefrierzeitprognosen im Tunnelbau bleibt damit gewahrt. 
Der Verzicht auf den Deckel hingegen liefert unverhältnismäßig große Gefrierdauern. 
8.4.3 Variation der Permeabilität 
Die Permeabilität ist in Verbindung mit den temperaturabhängigen Wassereigenschaften für 
die richtige Abbildung der Fließgeschwindigkeit von großer Bedeutung (s. Kapitel 5.8). Eine 
Variation der Permeabilität wirkt sich in gleichem Ausmaß auf den Durchlässigkeitsbeiwert 
und die Filtergeschwindigkeit aus. Im Folgenden soll die Permeabilität zusätzlich aus den in 
Kapitel 5 vorgestellten empirischen Ansätzen aus der Kornverteilung bestimmt werden. Es 
werden die Verfahren nach Beyer, Slichter und Kozeny-Carman auf den Hokksundsand 
angewendet und darüber hinaus Literaturwerte betrachtet. Die hydraulischen Höhen werden 
bei allen Berechnungen an den Rändern konstant gehalten, so dass sich eine veränderte 
Permeabilität auch direkt auf die Fließgeschwindigkeit auswirkt.  
Die große Schwankungsbreite der jeweils ermittelten Permeabilität für den Hokksundsand ist 
in Tabelle 8-9 dargestellt. Die Folge sind ebenfalls stark unterschiedliche 
Filtergeschwindigkeiten bei konstant gehaltenem hydraulischen Gradienten gemäß folgender 
Gleichung. Die Bezugstemperatur wird zu 8 °C gewählt. 
 v  k  gν  ΔhΔl  k  7,16  10w  0,0210,52  (8-14) 
Tabelle 8-9: Zusammenstellung der Permeabilitäten für die verschiedenen Ansätze  
Verfahren k [m²] vf [m/s] vf [m/d] 
Beyer 1,06·10-9 3,07·10-4 26,48 
Slichter 3,89·10-11 1,12·10-5 0,97 
Kozeny-Carman 1,44·10-10 4,16·10-5 3,6 
gemessen 4,4·10-11 1,27·10-5 1,09 
obere Grenze Literatur 10-9 2,89·10-4 24,98 
untere Grenze Literatur 10-12 2,89·10-7 0,02 
 
Die Ergebnisse verdeutlichen eindrucksvoll, dass eine vermeintlich gering eingeschätzte 
Schwankung der Permeabilität, erhebliche Auswirkungen auf die Fließgeschwindigkeit des 
Grundwassers hat.  
Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen erwartungsgemäß, dass für die beiden höchsten 
Fließgeschwindigkeiten, ermittelt aus dem oberen Grenzwert aus der Literatur und dem 
Verfahren nach Beyer, kein Frostkörperwachstum im Zustrom oder quer zur 
Strömungsrichtung erzielt werden kann (s. Abbildung 8-21). Es stellt sich schnell ein 
thermisches Gleichgewicht ein. Die geringe Fließgeschwindigkeit aus dem unteren 
Literaturwert bewirkt eine Überschätzung der tatsächlichen Frostausbreitung. Es hat am Ende 
der Simulationszeit nahezu ein vollständiger Frostkörperschluss stattgefunden. Es kann 
festgestellt werden, dass ein pauschaler Ansatz der Permeabilität im Rahmen einer 
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Vereisungsprognose unter Strömungseinfluss nicht tolerabel ist. Auch der Ansatz nach Beyer 
ist nicht zielführend für den hier betrachteten Fall. Er liefert in der Regel nur eine grobe 
Abschätzung der Permeabilität (Vukovic und Soro 1992).  
 
 
Abbildung 8-21: Frostkörperausbreitung für die gewählten Permeabilitäten für 
t = 30 h  
In Abbildung 8-22 ist die tatsächliche Frostausbreitung des Modellversuchs mit den beiden 
übrigen empirischen Ansätzen dargestellt. Es zeigt sich, dass lediglich der Ansatz nach 
Slichter für den vorliegenden Hokksundsand akzeptable Ergebnisse liefert. Die Berechnung 
der Permeabilität nach Kozeny-Carman liefert eine fast viermal zu große 
Fließgeschwindigkeit im Boden. Am Ende der Simulationsdauer ist nur eine geringe 
Frostausbreitung zu erkennen.  
  
a) Beyer
k = 1,06·10-9 m²;  vf = 26,48 m/d
b) obere Grenze
k = 10-9 m²;  vf = 24,98 m/d
c) untere Grenze
k = 10-12 m²;  vf = 0,02 m/d
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Abbildung 8-22: Frostkörperausbreitung im realen Versuch und für die restlichen 
Permeabilitäten für t = 30 h  
Diese Variation der Permeabilität macht die Bedeutung der genauen Ermittlung und 
Beschreibung der Strömungsvorgänge im Zuge von Vereisungssimulationen deutlich. Eine 
fehlerhafte Bestimmung oder eine schlichte Schätzung der Permeabilität oder des 
Durchlässigkeitsbeiwerts wirken sich gravierend auf die rechnerische Prognose aus. Diese 
Tatsache wird bei der Simulation einer Querschlagvereisung in Kapitel 9 noch weiter vertieft. 
An dieser Stelle kann zusammengefasst werden, dass die experimentelle Bestimmung der 
Durchlässigkeit mit Angabe der Untersuchungstemperatur im Labor oder besser im Feld 
unabdingbar für eine Beurteilung von Vereisungsmaßnahmen unter Strömungseinfluss ist. 
Die aus einer Fehlbestimmung resultierende Rechenungenauigkeit wird die oft kritisch 
beäugten numerischen Abweichungen von der realen Lösung i. d. R. um ein Vielfaches 
übertreffen.  
Wie sich aus den hier vorgestellten und von Kürten (2008) darüber hinaus durchgeführten 
Parametervariationen ergibt, stellt die richtige Abbildung der vorhandenen 
Fließgeschwindigkeit die maßgebende Einflussgröße bei der Vorhersage von Aufgefrierzeiten 
unter Strömungseinfluss dar. 
Versuchsergebnis
k = 4,4·10-11 m²; 1,09 m/d
a) Slichter
k = 3,89·10-11 m²; 0,97 m/d
b) Kozeny
k = 1,44·10-10 m²; 3,6 m/d
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8.5 Anwendbarkeit auf reale Vereisungsprojekte 
Die Verifikation des Lösungsmodells ist für einfache Randbedingungen und homogene, 
nichtbindige Böden in den vorangegangenen Kapiteln erfolgt. Im Folgenden soll nun die 
Praxistauglichkeit zur Simulation realer Baumaßnahmen diskutiert werden. Es wird dazu der 
Versuch unternommen, eine durchgeführte Querschlagvereisung numerisch nachzurechnen. 
Es lassen sich daraus Empfehlungen für weitere Entwicklungsarbeiten einerseits und die 
bauseitige Bereitstellung relevanter Parameter andererseits ableiten, um zukünftig noch 
zuverlässigere Gefrierzeitprognosen zu ermöglichen. Das mögliche Optimierungspotential 
durch Anwendung numerischer Simulationen wird nachfolgend in Kapitel 9 aufgezeigt. 
Der Hubertustunnel in Den Haag ist der erste maschinell hergestellte Tunnel in innerstädtisch 
überbautem Gebiet in den Niederlanden. Es handelt sich um einen aus zwei einspurigen 
Tunnelröhren bestehenden 1,6 km langen Straßentunnel, der den Autobahnring im Nordosten 
der Stadt erweitern soll. Der Bau findet derzeit statt und soll im September 2008 
abgeschlossen. Der gesamte Tunnel befindet sich mit Ausnahme der Zufahrtsrampen 
unterhalb des Grundwasserspiegels, der aufgrund der Nähe zur Nordsee tideabhängig ist. Die 
Überdeckung beträgt an der tiefsten Stelle des Tunnels 13,5 m. Der Boden besteht 
überwiegend aus Sandschichten, die in einer Tiefe von ca. 15 m von einer 1 bis 2 m starken 
Klei- und Schluffschicht durchzogen sind (hellblau dargestellt in Abbildung 8-23). 
 
Abbildung 8-23: Geologisches Längsprofil des Hubertustunnels (Langhout et al. 2007)  
Im Abstand von etwa 250 m sind insgesamt 5 Querschläge entlang der Trasse angeordnet, die 
im Schutze eines Frostkörpers hergestellt wurden. Aufgrund der Gradiente der Trasse erfassen 
die Querschläge unterschiedliche Bodenschichten. Für die Nachrechnung wird Querschlag 5 
ausgewählt, der im sogenannten Strandsand liegt. Er tangiert im Sohlbereich die Klei- bzw. 
Schluffschicht (s. Abbildung 8-24). Die Pläne und Temperaturmesswerte der 
Querschlagvereisung wurden freundlicherweise von der Wayss & Freytag Ingenieurbau AG 
zur Verfügung gestellt. 
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Abbildung 8-24: Höhenlage der beiden Streckentunnel im Bereich von Querschlag 5 
und Längsschnitt durch den Frostkörper (Wayss & Freytag 
Ingenieurbau AG)  
Die Frostkörpergeometrie ändert sich in Längsrichtung des Querschlags, so dass eigentlich 
eine dreidimensionale Modellierung erforderlich wird (s. Abbildung 8-24). Es wird hier im 
Hinblick auf den Berechnungsaufwand jedoch näherungsweise ein senkrechter Schnitt durch 
den Frostkörper in der Mitte der beiden bestehenden Tunnelröhren abgebildet. Die 
Erweiterung auf drei Dimensionen ist mit SHEMAT zwar grundsätzlich möglich, lässt hier 
aber keine zusätzlichen Erkenntnisse über die Anwendbarkeit des vorgestellten 
Lösungsmodells erwarten. Auftretende Randeinflüsse, wie beispielsweise die 
Aneisungsproblematik an die bereits im Vorfeld hergestellten Tunnelröhren an den Stirnseiten 
des Querschlags, können im ebenen Modell allerdings nicht erfasst werden.  
Aus den Bohrplänen ist ersichtlich, dass die beiden pro Querschlag eingebauten 
Temperaturlanzen nicht parallel zu den Gefrierlanzen, sondern schräg durch den späteren 
Frostkörper verlaufen. Dadurch können, über die Tiefe gestaffelt, verschiedene 
Querschnittsbereiche des Frostkörpers messtechnisch überwacht werden. Um möglichst viele 
Messfühler der beiden Temperaturlanzen im ebenen Modell verwenden zu können, wurden 
die einzelnen Temperaturgeber in die betrachtete Ebene projiziert (s. Abbildung 8-25). Für 
den späteren Abgleich mit den berechneten Werten werden allerdings nur die mittleren drei 
Temperaturgeber herangezogen, da die von der modellierten Ebene am weitesten entfernt 
liegenden Temperaturgeber erwartungsgemäß Einflüsse aus den bereits hergestellten 
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Tunnelröhren aufweisen. Diese Effekte können im zweidimensionalen Modell nicht 
nachvollzogen werden. 
 
Abbildung 8-25: Schnitt durch den Querschlag 5 mit Darstellung der Gefrierrohre und 
Lage der projizierten Temperaturfühler (Döpp 2008) 
Die Kleischicht wird in einer weiteren Näherung als Rand des Modells betrachtet, da diese 
Schicht laut Bodengutachten als nahezu undurchlässig angesehen werden kann. Der kf-Wert 
des Sandes wird mit 5 m/d angegeben. Daraus lässt sich mit einer angenommenen 
Vergleichstemperatur von 10 °C die Permeabilität des Bodens zu k = 7,6 ·10-12 m2 
zurückrechnen. Der Strandsand ist ein enggestufter Sand mit d50 = 0,201. Die Kornverteilung 
zur Bestimmung der spezifischen Oberfläche und der Parameter a und b geht aus Abbildung 
8-26 hervor.  
 
Abbildung 8-26: Kornverteilung für den Strandsand 
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Die Anwendung des Kugelmodells liefert die spezifische Oberfläche zu 0,0183 m2/g (s. 
Tabelle 8-10). Daraus ergeben sich die Parameter a zu 0,143 und b zu -4,16. Der Porenanteil 
beträgt 41 %. Der Quarzgehalt wird zu 35 % geschätzt. 
Tabelle 8-10: Anwendung des Kugelmodells auf den Strandsand  
 
In Abbildung 8-27 ist die gemessene Vor- und Rücklauftemperatur der Sole über die Zeit 
aufgetragen. Diese sind jeweils annähernd konstant. Die zwischenzeitlichen, sprunghaften 
Anstiege sind wahrscheinlich auf Messfehler zurückzuführen und werden nicht modelliert. Es 
wird eine in Anlehnung an Gleichung 7-27 in der Berechnungsebene gemittelte Temperatur 
von -34 °C als Dirichletsche Randbedingung an den Rohren angesetzt. Das Herunterkühlen 
wird innerhalb von einem Tag ausgehend von 14 °C simuliert.  
 
Abbildung 8-27: Gemessene Vor- und Rücklauftemperatur des Kälteträgers bei 
Querschlag 5 (Wayss & Freytag Ingenieurbau) 
Das Modell besitzt 63180 Zellen. Die kleinsten Zellen an den Gefrierrohren haben eine 
Kantenlänge von 7 cm. Die simulierte Zeit beträgt 50 Tage bei einer Zeitschrittweite von 
45 min.  
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9 Optimierungsansätze für Vereisungsmaßnahmen bei 
Grundwasserströmung  
Im vorliegenden Kapitel soll die Anwendung des numerischen Lösungsmodells beispielhaft 
zur Optimierung einer Querschlagvereisung unter Strömungseinfluss herangezogen werden. 
Unter Berücksichtigung der thermischen Belastung durch eine Grundwasserströmung werden 
verbesserte Entwurfsvarianten und eine alternative Betriebsweise zur Verringerung des 
Energieeintrags aufgezeigt. Die Lösungsansätze lassen sich für reale Vereisungsmaßnahmen 
mit ähnlicher Geometrie und Randbedingungen qualitativ übernehmen. Eine pauschale 
Verallgemeinerung der Optimierungsempfehlungen für beliebige Vereisungsmaßnahmen ist 
im Hinblick auf die Vielzahl von Einflussgrößen jedoch schwierig. Insbesondere zeigt es sich, 
dass sich in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit unterschiedliche 
Optimierungsansätze als vorteilhaft erweisen. Es sind folglich stets projektspezifische 
Untersuchungen ratsam. Mit dem Lösungsmodell dieser Arbeit liegt dazu ein praktikables 
Werkzeug vor. 
9.1 Berechnungsquerschnitt und Baugrund 
Es wird beispielhaft der Aufgefrierprozess eines kreisrunden, symmetrischen Frostkörpers 
unter horizontalem Strömungseinfluss in Oberflächennähe untersucht. Die gewählten 
Abmessungen orientieren sich an denen einer typischen Querschlagvereisung. Der lichte 
Innendurchmesser des Ausbruchprofils soll 5,50 m und die statisch erforderliche 
Frostkörperstärke 1,50 m betragen. Im sogenannten Basissystem, welches als Referenzfall für 
die Optimierungsvarianten dient, sind 18 Gefrierrohre mit einem gegenseitigen Abstand von 
ca. 1,22 m gleichmäßig über den Umfang angeordnet (s. Abbildung 9-1). Eine symmetrische 
Gefrierrohranordnung ist bei der Mehrzahl der Baumaßnahmen noch immer der Regelfall.  
 
Abbildung 9-1:  Geometrie, Höhenlage und äquidistante Gefrierrohranordnung  
Da sich ein Querschlag üblicherweise nur auf ca. 12 bis 15 m in Längsrichtung erstreckt und 
damit kein Linienbauwerk darstellt, bildet ein zweidimensionales Modell die Realität nur 
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eingeschränkt ab. Die Grundwasserströmung wird allerdings als maßgebend erachtet, wenn 
sie orthogonal auf die Gefrierrohrlängsrichtung trifft, so dass dieser Effekt in seiner stärksten 
Ausprägung in einem 2D-Modell erfasst werden kann. Die Beurteilung auftretender 
Randeinflüsse, wie beispielsweise die Aneisungsproblematik an die bereits im Vorfeld 
hergestellten Tunnelröhren an den Stirnseiten des Querschlags, erfordert hingegen eine 
Abbildung der Querschlaglängsrichtung oder besser ein 3D-Modell. Wie sich bei jüngsten 
Vereisungsprojekten gezeigt hat, kann die Erwärmung durch die existierenden Tunnelröhren 
deutlich gefrierzeitverzögernd sein.   
Als Baugrund der nachfolgenden Vereisungssimulationen wird Hokksundsand zugrunde 
gelegt, der im Rahmen der Nachrechnung des Modellversuchs von Frivik und Comini (1982) 
bereits in Kapitel 8.3 beschrieben wurde. Der Gefriererfolg wird durch Beobachtung der -1 °C 
Isotherme im Temperaturfeld beurteilt. Erst wenn diese in allen Bereichen die Außenkontur 
des vorgesehenen Frostkörpers erreicht hat, gilt die Aufgefrierphase im vorliegenden Beispiel 
als beendet. Die Geometrie und die Baugrundverhältnisse des Beispiels sind bewusst einfach 
gewählt, um wesentliche Verhaltenszusammenhänge unbeeinflusst von speziellen 
Randbedingungen aufzeigen zu können. 
9.2 Berechnungsmodell 
Durch den Strömungseinfluss stellt sich das Temperaturfeld nicht rotationssymmetrisch um 
den Querschlagmittelpunkt ein. Es verbleibt lediglich die horizontale Achse durch den 
Querschlagmittelpunkt als Symmetrieachse, so dass mindestens das halbe System abgebildet 
werden muss. Das setzt die Vernachlässigbarkeit des vertikalen Temperaturgefälles als Folge 
des Außenklimas oder des Tiefengradienten voraus (s. Kapitel 2). Vertikale 
Dichteströmungen werden im Hinblick auf die dominierenden Effekte der erzwungenen 
Konvektion hier ebenfalls vernachlässigt. 
Die Firste des Tunnels befindet sich 7,50 m unter Geländeoberkante. Der Radius des 
Ausbruchquerschnitts beträgt 2,75 m, so dass sich die Modellgröße in vertikaler Richtung zu 
10,25 m ergibt. Die Modellgröße muss in horizontaler Richtung so gewählt werden, dass die 
Temperatur und die Strömung an den Rändern unbeeinflusst vom Frostkörper sind. Die 
exakte Einhaltung dieser Forderung für das Temperaturfeld führt auf ein unverhältnismäßig 
breites Modell, da der konvektive Wärmetransport im Abstrom auch in sehr großen 
Entfernungen vom Frostkörper noch für geringfügige Temperaturbeeinflussungen sorgt. Als 
Kriterium wird daher die Entfernung bestimmt, in der das Strömungsfeld unbeeinflusst ist, die 
Geschwindigkeitsvektoren also wieder parallel zur Geländeoberkante verlaufen. Die 
Temperaturen werden in einem solchen Modell zwar am Rand noch geringfügig beeinflusst, 
wirken sich aber nur in vernachlässigbarer Größenordnung auf die Berechnungsergebnisse im 
Bereich des Querschlags aus (Norda 2006). Es ergibt sich eine Modellbreite von 38 m. Das 
führt unter Berücksichtigung der numerischen Stabilitätskriterien zu einer Anzahl von 
insgesamt 29376 Zellen. Die Zeitschrittweite beträgt 25min. Das verwendete Finite-
Differenzen-Netz ist in Abbildung 9-2 dargestellt. Der zeitliche Temperaturverlauf an der 
vorgesehenen Außenkontur des geplanten Frostkörpers wird durch die Platzierung von 
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Monitoring Points in einem Abstand von ± 0,75 m von der Mitte des Frostkörpers 
protokolliert.  
 
Abbildung 9-2:  Gesamtdarstellung des Finite-Differenzen-Netzes  
Abbildung 9-3 zeigt den vergrößerten Innenbereich des Finite-Differenzen-Netzes mit der 
Lage der Gefrierrohre und Monitoring Points. Durch die notwendige Diskretisierung in einem 
Rechteckraster weichen die modellierten Abstände an wenigen Stellen geringfügig von der 
kreisrunden Idealgeometrie ab. Diese unvermeidbare Ungenauigkeit in der Modellierung 
betragen hier im Maximum ca. 3 cm im gegenseitigen Abstand der beiden Rohre im 
Firstbereich.  
 
Abbildung 9-3:  Modellierter Innenbereich mit Lage der Gefrierrohre und Monitoring 
Points  
Wie bereits in Kapitel 8.3 hervorgehoben wurde, muss das Hauptaugenmerk bei der 
Diskretisierung der Gefrierrohre darauf liegen, dass der Umfang eines Gefrierrohres durch die 
rechteckigen Gefrierrohrzellen im Modell richtig abgebildet wird, da der entziehbare 
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Wärmestrom linear von der Mantelfläche abhängt. Ein typisches Gefrierrohr mit einem 
Durchmesser von 3,5 Zoll (8,89 cm) kann somit unter Wahrung des Umfangs im vorliegenden 
Beispiel genau durch eine quadratische Zelle mit einer Seitenlänge von 7cm modelliert 
werden: 
 UÑ··  Ui¢² Ò  aÑ··  π  di¢²4  π  8,89 cm4 Ó  7cm (9-1) 
In Kapitel 7.4 wurde gezeigt, dass bei einer turbulenten Strömung einer Solelösung und den 
typischen Gefrierrohrabmessungen die Temperatur des Gefrierohres annähernd der 
Temperatur des Kälteträgers entspricht. Auf Basis dieser Erkenntnis soll hier ein Gefrierrohr 
ohne separate Behandlung des Kälteträgers modelliert werden. Die Gefrierrohre werden als 
Dirichletsche Randbedingung angesehen und mit einer konstanten Temperatur von  
-35 °C beaufschlagt. Das Herunterkühlen wird nicht abgebildet, da sich dies auf den 
Vergleich bzw. die Vorteilhaftigkeit der unterschiedlichen Entwurfsvarianten nicht auswirkt.  
Die Anfangstemperatur des Bodens soll mit 13,45 °C der jährlichen Durchschnittstemperatur 
hiesiger Breitengrade entsprechen. Der linke und rechte Modellrand behält diese Temperatur 
als konstante Randbedingung bei. Der obere und untere Modellrand werden isoliert bzw. 
strömungsundurchlässig abgebildet. Die Strömung des Grundwassers wird durch konstante, 
aber unterschiedlich große hydraulische Höhen am linken und rechten Modellrand aufgeprägt. 
Der Höhenunterschied wird gemäß Gleichung 9-2 aus dem Gesetz nach Darcy für die jeweils 
zu modellierende Filtergeschwindigkeit zurückgerechnet. Dabei muss die 
Temperaturabhängigkeit der Dichte und Viskosität des Wassers für die Anfangstemperatur 
berücksichtigt werden (s. Kapitel 5.8):  
 
v   k  ΔhΔl  k  ρA  gη  ΔhΔl Ò Δh  v  Δl  ηbk,lq°½k  ρA bk,lq°½  g (9-2) 
In Tabelle 9-1 sind die Höhenunterschiede zur Abbildung der jeweiligen Geschwindigkeit für 
die Modellbreite von ∆l = 38 m und die Permeabilität des Hokksundsands von k=4,4·10-11 m2 
aufgelistet. Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ist für den vorliegenden 
Porenanteil von 0,41 um den Faktor 2,43 größer als die tabellierten Werte.  
Tabelle 9-1: Filtergeschwindigkeiten und zugehöriger Druckhöhenunterschied der 
seitlichen Modellränder  
vf [m/d] ∆h [m] 
0 0,0000 
0,25 0,3012 
0,50 0,6024 
0,75 0,9035 
1,00 1,2047 
1,25 1,5059 
1,50 1,8071 
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9.3 Einfluss der Grundwasserströmung auf den Frostfortschritt  
9.3.1 Basissystem ohne Strömungseinfluss  
Im ersten Schritt der Untersuchung wird als Referenzfall die Situation simuliert, die sich ohne 
Grundwasserströmung einstellt bzw. bei Nichtbeachtung einer vorhandenen 
Grundwasserströmung ggf. als Planungsgrundlage angesehen wird. Die darauffolgenden 
Berechnungen heben dann den nachteiligen Einfluss einer steigenden 
Grundwassergeschwindigkeit auf das Gefrierverhalten hervor.  
In Abbildung 9-4 ist die Frostkörperentwicklung für das Basissystem mit äquidistanter 
Rohranordnung ohne Grundwasserströmung dargestellt. Die Temperaturdarstellungen werden 
mit dem frei verfügbaren Visualisierungswerkzeug ParaView erzeugt und sind so skaliert, 
dass alle Bereiche, die Temperaturen unter -1 °C aufweisen und somit als gefrorene Bereiche 
gedeutet werden, in dunkelblauer Färbung erscheinen. Die dargestellte Legende gilt 
gleichermaßen für alle weiteren Temperaturdarstellungen in diesem Kapitel. Ein direktes 
Postprocessing ist mit der neuen SHEMAT Suite derzeit noch nicht möglich. Durch die 
automatische Interpolation zwischen den Farbtönen ergibt sich keine trennscharfe Front für 
eine exakte Lokalisierung der Frostgrenze. ParaView erlaubt jedoch eine exakte Auswertung 
dadurch, dass sowohl wandernde Temperaturisolinien als auch ortsfeste Konturen 
hervorgehoben werden können. Hier wird zusätzlich die -1°C-Isotherme mit einer feinen 
weißen Kontur und die Sollkontur des Frostkörpers als stärkere weiße Linie angedeutet. Die 
Temperaturfelder wurden durch Einlesen der SHEMAT Ergebnisfiles für jeden 
Simulationstag einmal erstellt und werden jeweils zu markanten Zeitpunkten, wie kurz vor 
dem leeseitigen Frostkörperschluss und zum Ende der Aufgefrierphase, im Folgenden 
dargestellt. Eine genauere Auswertung von dazwischenliegenden Zeitpunkten ist durch die 
zeitlichen Temperaturverläufe an den Monitoring Points möglich. Dort werden zu jedem 
Zeitschritt der Simulation die Temperaturwerte registriert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich 
erwartungsgemäß ein rotationssymmetrisches Temperaturfeld einstellt. Der 
Frostkörperschluss findet allseitig nach etwa 9 Tagen statt. Der gesamte Frostkörper lässt sich 
innerhalb von knapp 20 Tagen mit seiner Sollstärke von 1,5 m herstellen.  
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Abbildung 9-4:  Aufgefrierphase am Basissystem bei Vernachlässigung einer 
Grundwasserströmung  
Diese Prognose deckt sich gut mit analytischen Lösungen, die für den Rohrverband ohne 
Strömung möglich sind (Sanger und Sayles 1978). Weiterhin ist eine Absicherung der 
Größenordnung der Schließzeit mit den in Kapitel 3 angeführten Diagrammen nach Stoss 
(1976) erfolgreich. Liegt hingegen eine Grundwasserströmung vor, ist diese rechnerische 
Prognose der Gefrierzeit deutlich zu optimistisch (s. Kapitel 9.3.2).  
Es ist zu erkennen, dass die Frostgrenze nach innen weiter vorangeschritten ist als nach 
außen. Dies ist plausibel und ergibt sich aus dem Vergleich des nach außen und innen 
aufzugefrierenden Bodenvolumens. Aufgrund der Krümmung des Frostkörpers ist dieses 
Volumen pro Meter Frostfortschritt nach außen deutlich größer als nach innen. Um ein 
zeitgleiches Erreichen der Frostkörperkontur und damit einen Zeitvorteil beim Aufgefrieren 
zu erreichen, liegt es nahe, die Gefrierrohre radial so nach außen zu verschieben, dass das 
Bodenvolumen bzw. die Fläche in der ebenen Darstellung nach innen und außen gleich groß 
ist (s. Abbildung 9-5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Tag 9 Tage
20 Tage
-1.00
-35.00
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Abbildung 9-5:  Ausrückmaß ar eines Gefrierrohres zur Erzielung von 
Flächengleichheit  
Das erforderliche Ausrückmaß ar bei einem kreisförmigen Frostkörper folgt mit den 
Bezeichnungen aus Abbildung 9-5 zu: 
 A<ß   π  rj 4 π  Õr; C d 2¤ C aÖ
j
ni¢²  (9-3) 
 A;   π  Õr; C d 2¤ C aÖ
j 4 π  r;jni¢²  (9-4) 
 
A;  A<ß Ò a   1√2 · ¸rj C r;j¹b j¤ 4 1 2¤ (r C r;) (9-5) 
Für die vorliegende Querschlaggeometrie ergibt sich das Ausrückmaß zu ar = 8 cm. In 
Abbildung 9-6 ist ein derart verändertes Systems mit radialem Ausrückmaß dargestellt.  
 
Abbildung 9-6:  System mit radial ausgerückten Rohren  
rira
d/2
a
d/2
r 
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Die Berechnungsergebnisse zeigen jedoch, dass das Aufgefrieren durch diese Modifikation 
insgesamt länger dauert (s. Abbildung 9-7). Durch das Ausrücken der Rohre kann zwar die 
Zeit des Anwachsens auf die Außenkontur geringfügig und in der tageweisen Darstellung 
nicht erkennbar um 0,3 d verkürzt werden, allerdings dauert im Gegenzug die Schließzeit 
länger (t = 10,4 d), da sich der Abstand benachbarter Rohre vergrößert hat.  
Es lässt sich folgern, dass stets das Zusammenspiel aus Schließzeit und Anwachsen betrachtet 
werden muss, um optimierte Systeme zu entwerfen und zu beurteilen. Pauschale 
Ausrückmaße auf Basis der Volumengleichheit können nur dann zum Ziel führen, wenn 
dadurch nicht, wie im vorliegenden Beispiel, die Schließzeit in gleichem Maße oder mehr 
verlängert wird.  
 
Abbildung 9-7:  Aufgefrierphase am Basissystem bei radial ausgerückten Rohren  
9.3.2 Basissystem mit Strömungseinfluss 
Zur Untersuchung des Einflusses einer Grundwasserströmung auf den Gefrierprozess wird 
deren Geschwindigkeit in den folgenden Simulationen sukzessive erhöht. Dabei wird ein 
Spektrum von 0,25 m/d bis 1,50 m/d für die Filtergeschwindigkeit abgedeckt. Für größere 
Filtergeschwindigkeiten kommt das Frostkörperwachstum an kritischen Stellen zum Erliegen, 
so dass kein vollständiger Frostkörperschluss erzielt werden kann. Der maßgebliche Einfluss 
der Grundwasserströmung auf den Gefrierprozess lässt sich durch die numerischen 
Simulationen bestätigen und auch quantifizieren. 
In Abbildung 9-8 ist beispielhaft der Aufgefrierprozess am Basissystem für eine 
Filtergeschwindigkeit des Grundwassers von 0,75 m/d dargestellt. Durch den konvektiven 
Wärmeeintrag des Grundwassers stellt sich ein stark unsymmetrisches Temperaturfeld ein. 
Insbesondere auf der strömungszugewandten Seite wird das Frostwachstum deutlich 
1 Tag 11 Tage
22 Tage
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verzögert. Es lassen sich hinsichtlich der Frostentwicklung drei Bereiche voneinander 
unterscheiden: Zustrom (Luv), Firstbereich und Abstrom (Lee).  
 
Abbildung 9-8:  Aufgefrierphase am Basissystem bei einer Grundwasserströmung von 
vf = 0,75 m/d  
Zu Beginn wird der gesamte Bereich mit Ausnahme der dichten Gefrierrohre durchströmt. 
Bereits nach wenigen Tagen bildet sich im Firstbereich eine Frostkappe aus. Durch die 
günstig, nahezu in Strömungsrichtung angeordneten Gefrierrohre kommt es dort zu 
Vorkühleffekten und zur Abschirmung leeseitig liegender Rohre. Nach 10 Tagen ist der 
lokale Frostkörperschluss im First erfolgt. Es kommt zunehmend zu einer Ablenkung der 
Strömungsvektoren um den sich bildenden Frostkörper. Auf der Lee-Seite steht der 
Frostkörperschluss nach ca. 20 Tagen bevor, wird aber durch eine lokale Erhöhung der 
Fließgeschwindigkeit in den Zwickelbereichen noch verzögert. Ist der Frostkörperschluss auf 
der strömungsabgewandten Seite nach 24 Tagen erfolgt, findet dieser nur knapp vier Tage 
später auch auf der Luv-Seite statt, da eine Durchströmung des Innenbereichs fortan 
unterbunden ist. Es liegen dort quasi ruhende Grundwasser-Verhältnisse vor. Das Anwachsen 
des Frostkörpers auf die Außenkontur gelingt im Leebereich am schnellsten, da das 
Grundwasser dort durch seinen langen Weg außen entlang dem Frostkörper vorgekühlt wird. 
Erst dann wächst der Frostkörper im Firstbereich bis auf seine volle Stärke an. Kritisch 
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sowohl beim Frostkörperschluss, als auch beim Anwachsen ist der Luvbereich. Hier wird erst 
nach 50 Tagen die Außenkontur des Frostkörpers erreicht. Diese lange Dauer ist die Folge 
eines sehr langsamen Anwachsens, da die Frostgrenze frontal gegen die Strömung vordringen 
muss. Zum Endzeitpunkt des Aufgefrierens stellt sich der Frostkörper sehr ungleichmäßig dar. 
Es ist insbesondere im Leebereich deutlich mehr Boden aufgefroren worden, als dies aus 
statischen Gesichtspunkten erforderlich ist. Dies gilt auch für den Innenbereich, der nahezu 
komplett aufgefroren ist, was zu entsprechenden Erschwernissen beim bergmännischen 
Ausbruch führt.  
Mit zunehmender Fließgeschwindigkeit bleibt die zeitliche Rangfolge des Frostfortschritts in 
den einzelnen Bereichen unverändert. Die Gefrierzeit nimmt jedoch überproportional zu, 
wenn keine Gegenmaßnahmen vorgesehen werden. Dies wird aus Abbildung 9-9 für eine 
Fließgeschwindigkeit von 1,25 m/d deutlich. Der leeseitige Frostkörperschluss findet erst 
nach ca. 77 Tagen statt. Der gesamte Aufgefrierprozess zur Herstellung des Frostkörpers ist 
erst nach 125 Tagen beendet. Das Anwachsen im Luvbereich dauert 40 Tage. Damit 
verlängert sich die Aufgefrierzeit um das 2,5fache im Vergleich zu der Situation für eine 
Geschwindigkeit von 0,75 m/d. Kritisch ist erneut der Luvbereich. Der Frostkörper ist im 
Leebereich schließlich etwa 1,50 m über die Sollkontur hinaus gewandert. 
 
Abbildung 9-9:  Aufgefrierphase am Basissystem bei einer Grundwasserströmung von 
vf = 1,25  m/d  
Die dringende Notwendigkeit zur Bestimmung der tatsächlich vorherrschenden 
Grundwassersituation und zur Erfassung einer Strömung in der Planungsphase wird besonders 
eindrucksvoll deutlich, wenn die Frostkörpergeometrie zu gleichen Zeitpunkten, aber für 
unterschiedlich große Strömungsgeschwindigkeiten gegenübergestellt wird. In Abbildung 
9-10 ist dies für das Basissystem für den Zeitpunkt vorgenommen worden, für den im 
undurchströmten Fall bereits der gesamte Aufgefriervorgang beendet ist (t = 20 d).  
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Abbildung 9-10:  Frostkörperfortschritt nach 20 Tagen bei unterschiedlichen 
Fließgeschwindigkeiten  
Das Ziel von optimierten Entwurfsvarianten muss darin liegen, eine Vergleichmäßigung des 
Frostfortschritts in den durch die Strömung unterschiedlich stark beanspruchten Bereichen zu 
erreichen. Dies lässt sich beispielsweise durch die Umpositionierung der geplanten oder die 
Installation zusätzlicher Gefrierohre erzielen. Dies kann allerdings nur dann zielführend sein, 
wenn die Strömungsverhältnisse zuverlässig erkundet sind und die kritischen Bereiche eines 
Systems sicher identifiziert werden können. Eine starke Richtungsänderung oder sogar völlige 
Umkehr der Strömung, beispielsweise durch Hochwassersituationen in Flussnähe, müssen 
ausgeschlossen werden können, da sich sonst die vermeintliche Vorteilhaftigkeit eines 
Systems schnell zu einem Nachteil für die Aufgefrierzeit auswirken kann (s. Kapitel 9.4.1).  
Eine Verringerung der Temperatur des eingeleiteten Kälteträgers führt ebenfalls zu einer 
Gefrierzeitverkürzung. Ein Ausgleich der asymmetrischen thermischen Belastung durch die 
Strömung lässt sich damit allerdings nur erzielen, wenn dies durch eine separate Ansteuerung 
unterschiedlicher Rohrgruppen erfolgt (s. Kapitel 9.5). Eine solche bedarfsgerechte 
20 Tage vf = 0 m/d 20 Tage vf = 0,25 m/d
20 Tage vf = 0,50 m/d 20 Tage vf = 0,75 m/d
20 Tage vf = 1 m/d 20 Tage vf = 1,25 m/d
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Betriebsweise kann auch an Richtungsänderungen der Grundwasserströmung angepasst 
werden.  
9.3.3 Analyse der Gefrierzeitzunahme am Basissystem 
Für das Basissystem hat sich erwartungsgemäß die Luv-Seite unabhängig von der 
Fließgeschwindigkeit als gefrierzeitbestimmend herausgestellt. In Abbildung 9-11 sind die 
Aufgefrierzeiten über alle untersuchten Fließgeschwindigkeiten aufgetragen. Es zeigt sich, 
dass die Aufgefrierzeit für das Basissystem bei zunehmender Strömungsgeschwindigkeit erst 
näherungsweise linear und dann stark exponentiell ansteigt. Die Auftragung lässt auch die 
kritische Geschwindigkeit erahnen, für die die Gefrierzeit gegen Unendlich geht.  
 
Abbildung 9-11:  Exponentielle Zunahme der Aufgefrierzeit für das Basissystem bei 
steigender Fließgeschwindigkeit  
Eine unzureichende Erkundung der Fließgeschwindigkeit oder eine überschlägige Ermittlung 
auf Basis eines geschätzten kf-Werts mit Schwankungsbreiten von einer Zehnerpotenz oder 
mehr kann folglich zu gravierenden Fehleinschätzungen der Gefrierzeiten führen. Ein 
Planungsfehler, der dann mit enormem Aufwand während der Ausführung kompensiert 
werden muss. 
Wird die Aufgefrierzeit in die Anteile aus Schließzeit und Anwachsen aufgeschlüsselt, so 
wird deutlich, dass diese Anteile in Abhängigkeit von der Fließgeschwindigkeit 
unterschiedlich stark zu der gesamten Aufgefrierzeit beitragen (s. Abbildung 9-12).  
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Abbildung 9-12:  Anteile der Schließzeit und des Anwachsens an der Aufgefrierzeit bei 
steigender Fließgeschwindigkeit  
Je größer die Fließgeschwindigkeit ist, desto maßgebender wird der Anteil der Schließzeit an 
der Aufgefrierzeit. Daraus lässt sich folgern, dass insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten 
Maßnahmen ergriffen werden sollten, die das Schließen des Frostkörpers beschleunigen. Im 
Hinblick auf die Gefrierrohrumpositionierung erfordert dies eine Verringerung des 
gegenseitigen Abstands der Rohre an der kritischen Stelle. Die durchgeführten Simulationen 
lassen vermuten, dass ein solcher Eingriff am ehesten im Luvbereich den gewünschten Erfolg 
herbeiführt.  
Wie im Weiteren herausgestellt wird, kann dies allerdings durch die Umlenkung der 
Fließwege des Wassers nachteilige Auswirkungen auf andere Bereiche zur Folge haben. Ein 
Eingriff in das Temperaturfeld durch Verlagerung oder Hinzufügung von Rohren führt durch 
die bereits in Kapitel 4 beschriebene Kopplung der Problemfelder zu einem veränderten 
Strömungsbild. Dies kann dann nachteilig rückwirken auf die Temperaturentwicklung in 
anderen Bereichen. Oft wird der kritische Bereich nur verlagert, ohne eine Gesamtreduktion 
der Aufgefrierzeit zu erzielen. Für eine zuverlässige Beurteilung einer Variante ist das System 
somit stets gesamtheitlich zu betrachten. Dies unterstreicht erneut, dass allgemeingültige, 
ausführungsreife Entwurfsempfehlungen für unterschiedlichste Geometrien und 
Strömungsbedingungen schwierig sind. 
Es sollen im Folgenden strömungsangepasste Entwurfskonzepte für das vorliegende Beispiel 
erarbeitet werden, die die Aufgefrierzeit unter Strömungseinfluss im Vergleich zum 
Basissystem reduzieren. Da das Hinzufügen von Rohren mit einem erhöhten Material- und 
45% 52%
55% 56%
62%
68%
71%
55%
48%
45%
44%
38%
32%
29%
0
50
100
150
200
250
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Z
e
it
 [
d
]
Fließgeschwindigkeit vf [m/d]
Anwachsen
Schließen
Optimierungsansätze für Vereisungsmaßnahmen bei Grundwasserströmung 143 
Installationsaufwand einhergeht, sollen zunächst Varianten untersucht werden, bei denen die 
Anzahl der Rohre konstant bleibt. 
9.4 Modifizierte Entwurfskonzepte 
9.4.1 Konstante Rohranzahl 
Als Maß für die Bewertung der folgenden Entwurfsvarianten dient das unveränderte 
Basissystem mit einer Grundwasserströmung von 0,75 m/d (s. Abbildung 9-8). Es wird 
vergleichend dazu die Verringerung des Abstandes auf der Profilmittellinie und das radiale 
Ausrücken von Rohren untersucht.  
Abbildung 9-13 zeigt ein modifiziertes System mit einem verringerten Abstand der 4 (bzw. 7 
im gesamten System) luvseitigsten Rohre. Der gegenseitige Abstand wird auf 0,97 m 
verringert. Dies hat bei Konstanz der Rohranzahl eine Aufweitung des Abstandes im First- 
und Leebereich auf 1,34 m zur Folge.  
 
Abbildung 9-13:  System mit Verringerung des Rohrabstands im Luvbereich bei 
konstanter Rohranzahl  
Als Folge kann der Frostkörper dadurch gleichmäßiger und wesentlich schneller aufgefroren 
werden als beim Basissystem (s. Abbildung 9-14). Der Frostkörperschluss findet fast 
zeitgleich auf der Lee- und Luvseite nach 18 bzw. 19 Tagen statt. Auffallend ist, dass der 
Frostkörperschluss auf der Leeseite trotz einer Erhöhung des Abstandes der Gefrierrohre 
schneller erfolgt als im Basissystem. Dies ist auf die verstärkte Vorkühl- und 
Abschirmwirkung der dichteren Rohranordnung im Luvbereich zurückzuführen. Die 
gewünschte Frostkörperstärke wird nach 40 Tagen erzielt. Dies bedeutet eine Reduzierung der 
Aufgefrierzeit um 20 % im Vergleich zum Basissystem bei gleicher Rohranzahl. Insgesamt ist 
ein sehr gleichmäßiger Frostkörper aufgefroren, der fast über den halben Umfang in Luv und 
am First gleichzeitig die Außenkontur erreicht. Dies ist als ein Indiz für ein in weiten Zügen 
optimiertes System anzusehen. Der kritische Bereich verlagert sich in Richtung des 
Firstbereichs. 
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Abbildung 9-14:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit Verringerung des 
Rohrabstands im Luvbereich für vf = 0,75  m/d  
Die Interaktion zwischen Luv- und Leeseite lässt sich weiter vertiefen, wenn eine Spiegelung 
der oben vorgesehenen Gefrierrohranordnung um die vertikale Achse vorgenommen wird, 
also eine Verdichtung des Abstands auf der Leeseite und eine Aufweitung in Luv stattfindet 
(s. Abbildung 9-15). Im Hinblick auf das vorherige System ist dies mit einer Umkehrung der 
Strömungsrichtung gleichbedeutend.  
 
Abbildung 9-15:  System mit Verringerung des Rohrabstands im Leebereich bei 
konstanter Rohranzahl  
Der Zeitvorteil beim Frostkörperschluss auf der Leeseite beträgt trotz der deutlichen 
Reduktion des Abstands von 1,34 m auf 0,97 m nur zwei Tage (von 18 auf 16 Tage) und ist 
eher marginal (s. Abbildung 9-16). Im Gegensatz zu der vorherigen Variante ist nun die 
Abschirm- und Vorkühlwirkung aus dem Luvbereich deutlich geringer. Im Luvbereich findet 
durch den größeren Abstand eine Verspätung des Frostkörperschlusses um 5 Tage (von 19 auf 
24 Tage) und eine deutliche Verzögerung des Anwachsens von 40 auf 54 Tage statt. Damit ist 
1 Tag
19 Tage                     40 Tage    
16 Tage                    
 
0,75 m/d 
Optimierungsansätze für Vereisungsmaßnahmen bei Grundwasserströmung 145 
dieses System sogar im Vergleich zum Basissystem als nachteilig einzustufen. Es wird 
darüber hinaus deutlich, dass die Umkehr der Fließrichtung die Vorteilhaftigkeit eines 
modifizierten Systems sogar zu einem Nachteil mit Gefrierzeitverzögerung werden lassen 
kann. 
 
Abbildung 9-16:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit Verringerung des 
Rohrabstands im Leebereich für vf = 0,75 m/d  
Es lässt sich folgern, dass bei einem Umpositionieren auf der Profilmitte des Frostkörpers ein 
geringerer Rohrabstand im Luvbereich dem geringeren Abstand im Leebereich deutlich 
vorzuziehen ist. Dadurch kann sowohl das Schließen als auch das Anwachsen im kritischen 
Bereich maßgeblich reduziert werden. Gleichzeitig bildet sich ein wirksamer Vorkühl- und 
Abschirmmechanismus für die Leeseite aus, der dort die nachteiligen Auswirkungen größer 
werdender Abstände deutlich kompensiert und auch im Leebereich noch einen schnelleren 
Frostkörperschluss herbeiführt.  
Eine weitere Optimierungsmöglichkeit besteht in einer radialen Umpositionierung der 
Gefrierrohre auf der Luv-Seite aus der Mittellinie „hin zur Strömung“. Dadurch soll eine 
Verkürzung des zeitintensiven Anwachsens des Frostkörpers auf die Außenkontur im Luv-
Bereich realisiert werden. Hier werden beispielhaft die drei luvseitigen Rohre (5 im gesamten 
System) verschoben (s. Abbildung 9-17). Dabei wird im Hinblick auf die Ablenkung der 
Strömungsvektoren und das Eintreffen der Strömung auf die Frostgrenze ein gestaffeltes 
Ausrückmaß angesetzt.  
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Abbildung 9-17:  System mit ausgerückten Gefrierrohren im Luvbereich  
Die Berechnung zeigt, dass der Frostkörperschluss im Luvbereich im Vergleich zum 
Basissystem 4 Tage später erfolgt (s. Abbildung 9-18). Dies liegt daran, dass der gegenseitige 
Abstand der Gefrierrohre durch das Ausrücken größer geworden ist. Ist der 
Frostkörperschluss jedoch erfolgt, findet ein deutlich schnelleres Erreichen der Außenkontur 
des Frostkörpers statt, so dass das Anwachsen von ehemals 22 Tagen auf nur noch 9 Tage 
reduziert werden kann. Die gesamte Aufgefrierzeit verkürzt sich von 50 Tagen auf 41 Tage.  
 
Abbildung 9-18:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit ausgerückten Rohren 
im Luvbereich für vf = 0,75 m/d  
Aus den bisherigen Untersuchungen wird deutlich, dass eine Verkürzung der Schließzeit 
insbesondere durch eine Abstandsverringerung im Luvbereich zu erzielen ist. Das Anwachsen 
kann hingegen deutlich durch das radiale Ausrücken der Rohre im Luvbereich bewirkt 
werden, was wiederum nachteilig auf die Schließzeit zurückwirkt. Beide Maßnahmen führen 
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bei der bisher untersuchten Fließgeschwindigkeit von 0,75 m/d zu annähernd gleichen 
Aufgefrierzeiten (40 bzw. 41 Tagen).  
Mit Hinblick auf Abbildung 9-12 liegt die Vermutung nahe, dass sich für deutlich 
abweichende Fließgeschwindigkeiten jeweils eine der Maßnahmen gegenüber der anderen als 
vorteilhaft herauskristallisiert. Dies lässt sich durch vergleichende Vereisungssimulationen für 
die beiden Entwurfsvarianten für Geschwindigkeiten von 0,25m/d und 1,25m/d bestätigen 
(s. Tabelle 9-2): Hohe Fließgeschwindigkeiten lassen sich deutlich besser durch eine 
Abstandsverringerung im Luvbereich beherrschen. Ein Ausrücken ist weniger vorteilhaft. Bei 
kleinen Fließgeschwindigkeiten sollte im vorliegenden Fall hingegen das Ausrücken der 
Verringerung des Rohrabstandes im Luvbereich vorgezogen werden. Auffallend ist, dass die 
Verringerung des Rohrabstandes im Luvbereich für eine Strömung von 0,25m/d sogar 
nachteilig im Vergleich zum Basissystem wird. Es kommt aufgrund der kleinen 
Geschwindigkeit zu einem sehr schnellen Frostkörperschluss, der in einem frühen Stadium 
eine ungünstige Fließwegverlagerung zu einem neuen kritischen Bereich im Übergang zum 
First hervorruft, in dem keine Modifikationen vorgenommen wurden. Derartige 
Wechselseitigkeiten werden im folgenden Unterkapitel noch genauer analysiert.  
Tabelle 9-2: Aufgefrierzeiten der untersuchten Systeme bei unterschiedlichen 
Fließgeschwindigkeiten und konstanter Rohranzahl 
vf [m/d] Basissystem Verdichtung Luv Ausrücken Luv 
0,25 27d 30d 27d 
0,75 50d 40d 41d 
1,25 125d 94d 109d 
 
Es zeigt sich deutlich, dass die Vorteilhaftigkeit einer Entwurfsvariante von der 
Fließgeschwindigkeit abhängt. Eine Pauschalempfehlung für alle denkbaren 
Fließgeschwindigkeiten und beliebige Frostkörpergeometrien kann nicht zielführend sein.  
9.4.2 Erhöhte Rohranzahl 
Da eine Verringerung des gegenseitigen Gefrierrohrabstands im Luvbereich 
vielversprechende Ergebnisse gezeigt hat, soll beispielhaft die Auswirkung von 2 zusätzlichen 
Gefrierrohren (4 im gesamten System) im Luv-Bereich untersucht werden (s. Abbildung 
9-19). Dadurch verringert sich der gegenseitige Abstand dort auf 0,61 m. Der First- und 
Leebereich bleiben von den Änderungen unberührt. 
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Abbildung 9-19:  System mit zusätzlichen Gefrierrohren im Luvbereich  
Die zusätzlichen Rohre auf der Anströmseite führen zu einer Vertauschung der zeitlichen 
Rangfolge des Frostkörperschlusses. Dieser erfolgt nun zuerst und wie erwartet sehr schnell, 
bereits nach ca. 6 Tagen im Luvbereich. Als Folge daraus kommt es nun jedoch zu der bereits 
angesprochenen Umlenkung der Grundwasserströmung mit der Erzeugung eines Düseneffekts 
im Übergang zum Firstbereich (s. Abbildung 9-20). Es kristallisiert sich dort ein neuer 
kritischer Bereich heraus, der den Grundwasserdurchtritt bis nach ca. 19 Tagen noch 
ermöglicht und so auch den Frostkörperschluss im Leebereich verzögert. Nach 33 Tagen ist 
die geforderte Frostkörperstärke erreicht.  
 
Abbildung 9-20:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit 2 (4) zusätzlichen 
Rohren im Luvbereich für vf = 0,75 m/d  
Es lässt sich an dieser Situation klar verdeutlichen, dass die Optimierung eines Bereichs durch 
die eintretende Kanalisierung des Grundwasserflusses in anderen Bereichen nachteilige 
Auswirkungen haben kann. Auf Basis numerischer Simulationen können diese Auswirkungen 
19 Tage 33 Tage
1 Tag 14 Tage
 
0,75 m/d 
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im Vorfeld quantifiziert und eine entsprechende Entwurfsmodifikation in der Planungsphase 
vorgenommen werden. Im konkreten Beispiel soll die Platzierung eines weiteren Rohres im 
Übergang zum Firstbereich die Wasserwegigkeit auch dort frühzeitig unterbinden. Die 
Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 9-21 dargestellt. Noch immer verbleibt eine 
Möglichkeit für den Wasserdurchtritt. Diese ist allerdings noch weiter zum First hin 
verschoben und zeigt sich nicht so nachteilig, weil der Großteil der Strömung über den 
Frostkörper gelenkt wird. Die Aufgefrierzeit kann um weitere 5 Tage auf insgesamt 28 Tage 
reduziert werden. Der entstehende Frostkörper ist sehr gleichmäßig ohne übermäßiges 
Überprofil. Der kritische und damit gefrierzeitbestimmende Bereich ist nun zentral über dem 
Frostkörper mittig im First zu lokalisieren.  
 
Abbildung 9-21:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit 3 (6) zusätzlichen 
Rohren im Luvbereich für vf = 0,75 m/d  
Als Fortführung des Optimierungsprozesses dieses Systems liegt es folglich nahe, die beiden 
Firstrohre geringfügig radial nach außen zu verschieben, um das Anwachsen dort noch ein 
wenig zu beschleunigen. Aufgrund der Rückwirkung in das Strömungsfeld wäre dieser 
vermeintliche Optimierungsansatz jedoch nachteilig (s. Abbildung 9-22). Das Wasser wird 
durch die geringfügige Aufweitung im Übergang zum First wieder verstärkt durch den 
Querschlag strömen und die Aufgefrierzeit dadurch um insgesamt 3 Tage verlängern. 
15 Tage 28 Tage
1 Tag 8 Tage
 
0,75 m/d 
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Abbildung 9-22:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit 3 (6) zusätzlichen 
Rohren im Luvbereich und einer Ausrückung der Firstrohre für vf = 
0,75 m/d  
Abschließend soll eine optimierte Entwurfsvariante vorgestellt werden, die aus thermischen 
Gesichtspunkten höchst effektiv, allerdings im Hinblick auf die baupraktische Umsetzung 
neuartig ist: Die Platzierung zusätzlicher Rohre im Zustrom des Grundwassers (s. Abbildung 
9-23).  
 
Abbildung 9-23:  System mit 2 (4) zusätzlichen Gefrierrohren im Zustrom 
Dies nutzt den bereits positiv herausgestellten Vorkühleffekt besonders stark aus und bildet 
gleichzeitig einen keilartigen Frostkörper zur Ablenkung der Strömung (s. Abbildung 9-24). 
Der Querschlag ist somit auch im Luvbereich nicht mehr frontal der Strömung ausgesetzt. Die 
dadurch erzielbaren Gefrierzeitverkürzungen sind beachtlich. Durch den Einsatz von 
insgesamt nur vier zusätzlichen Gefrierrohren lässt sich so in diesem Fall die Aufgefrierzeit 
1 Tag 8 Tage
18 Tage 31 Tage
 
0,75 m/d 
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von 50 auf 25 Tage halbieren. Es entsteht ein sehr gleichmäßiger Frostfortschritt entlang des 
kompletten Umfangs des Querschlags.  
 
Abbildung 9-24:  Aufgefrierphase am modifizierten System mit zusätzlichen Rohren im 
Zustrom für vf = 0,75 m/d  
Die Vorteilhaftigkeit eines Systems bei erhöhter Rohranzahl lässt sich nicht direkt aus der 
Gefrierzeitverkürzung ableiten, sondern erfordert eine monetäre Bewertung, da zusätzliche 
Kosten für die Installation der Rohre entstehen (s. Kapitel 9.6).  
9.5 Modifizierte Betriebsweise  
Die während der Haltephase erforderliche Kälteleistung wird üblicherweise in einer 
intermittierenden Betriebsweise in einzelnen Impulsen in den Boden geleitet. Zum einen lässt 
sich auf diese Weise der Energieeintrag senken, zum anderen wird dadurch auch die Bildung 
von Eislinsen zeitweise unterbrochen, so dass im Vergleich zum stationären Kühlbetrieb die 
frostbedingten Hebungen verringert werden können (Kellner 2008).  
Werden alle Gefrierrohre gleichzeitig betrieben und liegt eine starke Strömungsbeeinflussung 
vor, ist ein intermittierender Betrieb dann kaum oder nur unvorteilhaft möglich, wenn die 
Luvseite stets kritisch ist. Die Unterbrechung des Energieeintrags ist dann aus 
Sicherheitsgründen nicht zulässig. Die Analyse des Frostwachstums hat gezeigt, dass bei 
einem System mit äquidistanter Rohranordnung der Frostkörper stark unsymmetrisch wächst. 
Die Optimierungsmöglichkeit wird darin gesehen, den Kühlbetrieb der Kälteaggregate an die 
unterschiedlich starke thermische Belastung der Frostkörperbereiche anzupassen, um eine 
Vergleichmäßigung des Frostwachstums zu erreichen. Dazu sollen die Gefrierrohre zu 
Rohrgruppen gebündelt werden, um diese selektiv ansteuern zu können. Dies erfolgt 
beispielhaft für das Basissystem bei einer Strömung von 0,75m/d mit jeweils einer Gruppe für 
den Luv-, den First- und den Leebereich (s. Abbildung 9-25).  
1 Tag
18 Tage 25 Tage
14 Tage
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Abbildung 9-25:  Bildung von Rohrgruppen am Basissystem für einen bedarfsgerechten 
Kälteeintrag   
Wie in Kapitel 7.4.3 erläutert wurde, ist es durch die Weiterentwicklung in SHEMAT nun 
möglich, auch innerhalb des Berechnungsmodells zeitabhängige Randbedingungen 
aufzuprägen. Diese Möglichkeit wird hier genutzt, um die einzelnen Rohrgruppen mit 
unterschiedlichen Temperaturen im Zeitablauf zu versehen. Die Simulation zielt darauf ab, 
die Frostgrenze in allen Bereichen möglichst auf der geplanten Außenkontur des Frostkörpers 
zu halten und ein ausgeprägtes Überprofil zu vermeiden. Das Ausschalten einer Gruppe soll 
dann erfolgen, wenn alle äußeren Monitoring Points dieser Gruppe -3 °C unterschreiten. Bei 
Erwärmung auch nur eines Monitoring Points einer Gruppe auf -1 °C wird die gesamte 
Gruppe wieder in Betrieb genommen, bis alle Monitoring Points erneut -3 °C aufweisen. Die 
programminterne Berücksichtigung eines solchen Schaltkriteriums ist in SHEMAT derzeit 
noch nicht möglich. Das Aufprägen der Temperatur-Stufenfunktionen erfolgt durch 
Auswertung der Berechnungsergebnisse und sukzessive Anpassung der Stufenfunktionen an 
den Gefrierrohren in einem iterativen Prozess. Dies hat zur Folge, dass es nicht vollständig 
vermieden werden kann, dass teilweise manche Monitoring Points für wenige Stunden im 
Bereich von 1 bis 2 Zehntel Grad über das -1 °C-Kriterium ansteigen. Dies wird insgesamt 
allerdings als unkritisch bewertet.  
Die folgende Abbildung stellt ein mögliches Betriebsschema der einzelnen Gruppen im 
Zeitablauf dar, welches das oben genannte Kriterium erfüllt. Es ist die Vorteilhaftigkeit einer 
bedarfsgerechten Ansteuerung durch die möglichen Unterbrechungsintervalle ersichtlich. Die 
luvseitige Gruppe 1 muss erwartungsgemäß nahezu permanent betrieben werden, um den 
Aufgefrierprozess zu bewerkstelligen. Ein kurzes Abschalten ist zwar theoretisch möglich, 
allerdings zeigt sich als Folge ein so rasanter Anstieg der Temperaturen im Luvbereich, dass 
nach einem Tag wieder das Einschalten erfolgen muss. Durch die Entkopplung der anderen 
Gruppen können diese nun aber für längere Zeiträume ohne Energieeintrag betrieben werden. 
Insbesondere die leeseitige Gruppe 3 lässt schon während der Aufgefrierphase der anderen 
Bereiche Unterbrechungsintervalle zu, ohne die geplante Frostkörpergeometrie zu gefährden. 
Nach impulsartiger Energieeintragung lassen sich diese Unterbrechungsintervalle dann 
mehrfach und mit zunehmender Zeitdauer einsetzen.  
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Abbildung 9-26:  Bedarfsgerechter intermittierender Betrieb bei Bündelung von 
Rohrgruppen  
Aus den möglichen Unterbrechungsintervallen lässt sich das Einsparpotential durch 
verringerte Energiekosten bei Rohrbündelung und bedarfsgerechter Ansteuerung ableiten. Im 
vorliegenden Fall ergeben sich schon in der Aufgefrierphase insgesamt 36 Tage, an denen die 
Kühlleistung einer Gruppe nicht benötigt wird. In der Haltephase lassen sich diese 
Einsparungen weiter fortführen. 
9.6 Vereinfachter Kostenvergleich der Entwurfsvarianten 
In einem vereinfachten Vergleich der Kosten sollen im Folgenden die untersuchten Systeme 
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet werden. Die dazu benötigten Eingangsgrößen 
sind großen projektspezifischen Schwankungen unterworfen und erfordern präzise 
Vorstellungen über die Rahmenbedingungen der Vereisungsmaßnahme, wie beispielsweise 
die insgesamt auszuführende Anzahl der Querschläge, die Finanzierung der Vorhaltung des 
Kälteaggregats und die Auswirkungen einer Gefrierzeitänderung auf die gesamte Bauzeit. Es 
soll hier folglich nicht der Anspruch erhoben werden, eine ausgereifte Kalkulation mit dem 
Ziel einer Preisermittlung zu präsentieren. Vielmehr soll die Größenordnung möglicher 
Einsparpotentiale herausgestellt werden.   
Es werden als einzige variable, kostenbeeinflussende Parameter die Anzahl der Gefrierrohre 
und die Aufgefrierdauer herangezogen. Diese stellen die Eingangs- und Ergebnisgrößen der 
durchgeführten numerischen Berechnungen dar. Es wird unterstellt, dass die Wahl einer 
anderen Gefrierrohrposition keine zusätzlichen Kosten im Vergleich zur konventionellen, 
äquidistanten Gefrierrohranordnung verursacht. Die Aufgefrierdauer beeinflusst direkt linear 
die Personalkosten für die Frostkörpererstellung, die Vorhaltekosten des Kälteaggregats und 
die Energiekosten der Kühlleistung, sofern vereinfacht ein Betrieb bei konstanter Leistung 
angenommen wird. Die Anzahl der Gefrierrohre schlägt sich in den Bohrkosten und den 
Einbaukosten für Rohre, Gefrierköpfe und das Rohrleitungssystem nieder. Es wird 
beispielhaft angenommen, dass die Längserstreckung der vorab präsentierten Systeme 12m 
beträgt und ein Kälteaggregat mit einer Leistung von 300kW bei einem Energiepreis von 
0,25€/kWh für 24h/d zum Einsatz kommt. Im Einzelnen werden die in der folgenden Tabelle 
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aufgelisteten Einzelkosten der Teilleistungen berücksichtigt. Darüber hinaus wird die 
Installation von zwei Temperaturlanzen und einer Drainagebohrung pro Querschlag 
eingerechnet. 
Tabelle 9-3: Einzelkosten der Teilleistungen für einen vereinfachten Kostenvergleich der   
untersuchten Entwurfsvarianten 
 
Die folgende Abbildung zeigt zunächst die monetären Auswirkungen einer 
Gefrierzeitverlängerung durch Anstieg der Grundwasserströmung. Durch den von der 
Fließgeschwindigkeit unabhängigen Anteil der Kosten wirkt sich die Gefrierzeitverlängerung 
(s. Abbildung 9-11) zwar nicht in gleichem Maße auf die Kostenentwicklung aus, zeigt aber 
insbesondere für höhere Fließgeschwindigkeiten dennoch einen bedeutsamen Anstieg. So 
erhöhen sich beispielsweise die Kosten bei einer Fließgeschwindigkeit von 1m/d im Vergleich 
zu einer Geschwindigkeit von 0,5m/d um ca. 135000 € pro Querschlag oder 46%. Eine 
Fehleinschätzung der Strömungsverhältnisse in dieser Größenordnung ist in der 
Planungsphase bei mangelnder Erkundung leicht vorstellbar. 
 
Abbildung 9-27:  Kostenentwicklung für das Basissystem bei unterschiedlichen 
Grundwasserfließgeschwindigkeiten  
Die monetäre Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Optimierungsansätze 
ergibt sich aus der folgenden Abbildung. Es zeigt sich, dass alle Entwurfsvarianten mit 
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Ausnahme der Verdichtung auf der Leeseite einen wirtschaftlichen Vorteil mit sich bringen. 
Die vier Varianten mit Modifikationen im Luvbereich durch Umpositionierung oder 
Hinzufügen von Rohren erzielen allesamt eine ähnliche Kostenreduktion von ca. 40000 €. Der 
durch die Zusatzinstallation von Gefrierrohren hervorgerufene Mehraufwand für Material- 
und Personalkosten wird im vorliegenden Beispiel folglich durch die Gefrierzeitverkürzung 
ziemlich exakt kompensiert. In Abhängigkeit von der zukünftigen Entwicklung der Energie- 
und Stahlpreise kann sich ggf. eine deutlichere Tendenz für das Hinzufügen oder 
Umpositionieren abzeichnen. Die wirkungsvollste Variante besteht in der Vorkühlung des 
Grundwassers. In diesem konkreten Fall kann dadurch ein Einsparpotential von knapp  
70000 € pro Querschlag realisiert werden. Die Ausführung einer derartigen Variante wird 
allerdings zunächst mit erhöhten Planungs- und Entwicklungskosten einhergehen müssen, da 
diese Maßnahme noch nicht im Tunnelbau zum Einsatz gekommen ist.  
 
Abbildung 9-28:  Einsparpotential durch verbesserte Entwurfsvarianten bei einer 
Fließgeschwindigkeit des Grundwassers von v = 0,75m/d  
Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte bedarfsgerechte intermittierende Betriebsweise 
reduziert zwar nicht die Vorhaltekosten des Aggregats, schlägt sich aber in geringeren 
Energiekosten nieder. Die möglichen Betriebspausen betragen im konkreten Fall 36 Tage für 
ein Drittel (je Gruppe) der angenommenen Gesamtleistung von 300 kW. Es ergibt sich ein 
Einsparpotential von 21600 €.  
Weitere sekundäre Effekte, wie beispielsweise die Verschleißminimierung beim Ausbruch 
aufgrund höherer Temperaturen im Innenbereich, sind dabei noch nicht berücksichtigt. Sofern 
sich durch die verkürzte Aufgefrierzeit direkt auch die gesamte Bauzeit verringert, ergeben 
sich weitere Einspareffekte bei den Gemeinkosten der Baustelle. Dieser Kostenreduktion 
muss der Aufwand für die Grundwassererkundung und die numerischen Simulationen 
gegenübergestellt werden, welche die Basis für die Entwurfsvarianten darstellen. Da in der 
Regel eine Vielzahl von gleichen Querschlägen ausgeführt werden, sind die erzielbaren 
Einsparpotentiale deutlich höher einzustufen als dieser Mehraufwand. 
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Es ist offensichtlich, dass mit zunehmenden Energiekosten die Minimierung des 
Energieeintrags zunehmend an Bedeutung gewinnen wird. Vor diesem Hintergrund stellt die 
Simulation unterschiedlicher Entwurfs- und Betriebsszenarien unter Berücksichtigung der 
vorhandenen thermischen Einflüsse ein hilfreiches Werkzeug dar, um eine 
Vereisungsmaßnahme bereits im Vorfeld zu optimieren, was zu mehr Kalkulationssicherheit 
bei den Bietern führt, die dieses Instrument einsetzen.  
9.7 Empfehlungen zur Realisierung von Einsparpotentialen bei 
Vereisungen unter Strömungseinfluss 
Wie bereits geschildert lässt es die Komplexität einer Vereisungsmaßnahme unter 
Strömungseinfluss nicht zu, pauschal optimale Entwurfsvarianten mit konkreten 
Gefrierrohranordnungen anzugeben. Es zeigte sich, dass ein Entwurf stets kritisch in 
Abhängigkeit von den vorherrschenden Bedingungen zu beurteilen ist. Bei Änderung oder 
falsch eingeschätzten Strömungsverhältnissen kann ein nahezu optimales System schnell 
seine Vorteilhaftigkeit gegenüber anderen Varianten verlieren. Es werden somit 
projektspezifische, numerische Simulationen auf Basis einer zuverlässigen Erkundung der 
Grundwassersituation empfohlen.  
Dennoch lassen sich aus dem vorherigen Beispiel die folgenden, allgemeingültigen 
Empfehlungen für eine Verkürzung der Aufgefrierzeit bzw. Optimierung der Betriebsweise 
bei einer Vereisungsmaßnahme ähnlicher Geometrie zusammenfassen. Diese können im 
Planungsprozess als eine Hilfestellung auf dem Weg zu einem für die Situation optimierten 
System dienen: 
 
1. Die Aufgefrierzeit sollte stets als Summe aus Schließzeit und Anwachsen interpretiert 
werden. Pauschale Ausrückmaße auf Basis geometrischer Überlegungen können nur 
dann gefrierzeitverkürzend sein, wenn sich dadurch nicht die Schließzeit durch 
größere Gefrierrohrabstände übermäßig erhöht.  
 
2. Die Fließgeschwindigkeit und –richtung ist die maßgebliche Eingangsgröße in den 
Berechnungen. Mit zunehmender Fließgeschwindigkeit steigt die Aufgefrierzeit 
exponentiell an. Es sollten mögliche Änderungen der Größe oder Richtung der 
Strömung im Laufe der Baumaßnahme zwingend Berücksichtigung finden. 
 
3. Bei hohen Geschwindigkeiten liegt das größere Einsparpotential in der Verkürzung 
der Schließzeit durch Verringerung des Rohrabstandes. Bei geringen 
Fließgeschwindigkeiten ist ggf. das radiale Ausrücken von Rohren in Richtung der 
Strömung zu favorisieren. 
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4. Für eine zielführende Optimierung muss vorab der gefrierzeitbestimmende, kritische 
Bereich für die vorliegende Strömungssituation lokalisiert werden. Bei äquidistanter 
Rohranordnung ist dies in der Regel der Luvbereich.  
 
5. Eine Verdichtung des Rohrabstandes im Luvbereich ist der Verdichtung im 
Leebereich zur Erzielung einer kürzeren Schließzeit vorzuziehen. Im Leebereich ist 
nicht so sehr der Abstand der Rohre, sondern in großem Maße auch die Abschirm- und 
Vorkühlwirkung aus dem Luvbereich für die Schließzeit relevant.  
 
6. Es sollte stets nachvollzogen werden, inwieweit sich ein Frostkörperschluss im 
Luvbereich durch eine Fließwegverlagerung nachteilig auf den Übergangsbereich zum 
First auswirkt. Bildet sich ein neuer kritischer Bereich mit einer 
Durchströmungsmöglichkeit, so ist die vorgesehene Gefrierzeitverkürzung gefährdet. 
Günstig ist eine frühzeitige Ablenkung der Strömung über den First.  
 
7. Die Vorkühlung des Grundwassers erweist sich als sehr effektive Maßnahme, um die 
Aufgefrierzeit zu verkürzen. Es sollte überlegt werden, inwieweit sich Gefrierohre im 
Zustrom des Grundwassers so platzieren lassen, dass sie nach Aufbau des Frostkörpers 
zusätzlich eine Ablenkung der Strömung herbeiführen.  
 
8. Die intermittierende Betriebsweise lässt sich optimieren, wenn die Rohre zu einzelnen 
Gruppen gebündelt werden, damit sie bedarfsgerecht angesteuert werden können. 
Insbesondere im Leebereich bietet sich großes Einsparpotential durch zeitweise 
Unterbrechung des Gefrierbetriebs.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Anwendung des Gefrierverfahrens zur Herstellung von tragenden und dichten 
Frostkörpern hat sich in vielen Projekten als sichere Bauhilfsmaßnahme bewährt. Neben den 
technischen Vorzügen durch das breite Einsatzspektrum in den unterschiedlichsten 
Bodenarten und der Möglichkeit einer Adaption der Frostkubatur noch während der Bauzeit, 
wird zunehmend der Umweltaspekt an Bedeutung gewinnen. Das Gefrierverfahren hebt sich 
in dieser Hinsicht von anderen Verfahren positiv ab, da es vollkommen reversibel 
durchführbar ist und damit keine nachteiligen Rückstände im Boden bzw. Grundwasser 
verbleiben. Bisher scheitert der Einsatz oft an den hohen Energiekosten für den Wärmeentzug 
aus dem Boden. 
Eine vorhandene Grundwasserströmung lässt sich als maßgeblicher thermischer Eintrag und 
damit wesentlich gefrierzeit- und kostenbestimmend charakterisieren. Diese führt auch bei 
vermeintlich kleinen Fließgeschwindigkeiten stetig eine beachtliche Wärmemenge an den 
Frostkörper heran und sollte daher im Hinblick auf die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit einer 
Vereisungsmaßnahme bereits in der Planungsphase zwingend berücksichtigt werden. Dazu ist 
es einerseits erforderlich, dass eine zuverlässige Vorerkundung stattfindet, die Erkenntnisse 
zur Größe und Richtung der Strömung liefert. Dies unterbleibt bis heute in einer Vielzahl von 
Projekten, so dass hohe Folgekosten bei der Ausführung durch verlängerten Gefrierbetrieb 
oder Sonderinstallationen entstehen können, welche die Erkundungskosten um ein Vielfaches 
übersteigen können. Weiterhin müssen jedoch auch rechnerische Verfahren zur Verfügung 
stehen, die diese Informationen zur Lösung des gekoppelten Wärmetransport-
Grundwasserströmungsproblems für eine Gefrierzeitprognose heranziehen können. Die bis 
heute bekannten analytischen Verfahren können dieses Problem nicht lösen. Dies liegt 
insbesondere an dem zeitabhängigen und stark nichtlinearen Charakter der Problemstellung. 
Erst numerische Verfahren bieten die Möglichkeit, das komplexe Verhalten gefrorener Böden 
und den thermischen Einfluss einer Grundwasserströmung zu erfassen, um optimierte 
projektspezifische Vereisungskonzepte zu entwerfen. Diese Verfahren sind oftmals nicht 
praxistauglich anwendbar, da sie beispielsweise die explizite Vorgabe der Solidustemperatur 
bzw. eines Gefrierintervalls erfordern.  
Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde das bestehende Finite-Differenzen-Programm 
SHEMAT (Simulator for Heat and Mass Transport) um das sogenannte „freezing-modul“ für 
den Anwendungsbereich oberflächennaher Vereisungsmaßnahmen erweitert und zur 
Ableitung von Optimierungsempfehlungen einer Querschlagvereisung unter 
Strömungseinfluss herangezogen. Zur Gewährleistung einer praxisgerechten Anwendbarkeit 
lag ein wesentlicher Schwerpunkt in der Reduktion der notwendigen Eingangsparameter auf 
wenige bekannte Standardgrößen. Dies gelingt deshalb, weil sich die thermischen Kennwerte 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität und das Gefrierverhalten eines wassergesättigten, 
nichtbindigen Bodens hinreichend genau über mathematische Modelle beschreiben lassen, 
wenn lediglich die Volumenanteile von Feststoff, Wasser und Eis für jede Temperatur 
bekannt sind. Dazu muss im Kernpunkt des Modells die Abnahme des Wassergehalts mit 
Unterschreiten der Gefriertemperatur durch eine Funktion ausgedrückt werden. Der 
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zunehmende Eisanteil ergibt sich daraus bei vollständiger Sättigung als Komplementärgröße. 
Es wird die weit verbreitete Formulierung von Anderson und Tice (1972) verwendet, die 
einen Zusammenhang zwischen spezifischer Oberfläche des Bodens und dem 
temperaturabhängigen Verlauf des ungefrorenen Wassergehalts unterhalb des Gefrierpunkts 
darstellt. Es konnte durch Laborversuche zur Bestimmung der spezifischen Oberfläche für 
verschiedene Sande nachgewiesen werden, dass sich deren Oberfläche mit hinreichender 
Genauigkeit aus einem Kugelmodell ableiten lässt, welches auf Basis der Kornverteilung die 
Oberflächen ideal-runder Körner aufsummiert. Zur Einhaltung der sogenannten 
Konsistenzbedingung beim Freiwerden der latenten Wärme muss schließlich der ungefrorene 
Wassergehalt nach oben beschränkt werden. Dies geschieht in dem entwickelten 
Phasenwechselmodell durch die Einführung einer Deckelfunktion in Höhe des 
Ausgangswassergehalts. 
Das so aufgestellte Phasenwechselmodell zur Beschreibung des Gefrierverhaltens eines 
nichtbindigen Bodens konnte durch den Abgleich mit einer analytischen Lösung ohne 
Strömungseinfluss und die Nachrechnung zweier Modellversuche verifiziert werden. Die 
Nachrechnung einer realen Vereisungsmaßnahme zeigte weiteren Bedarf bei der 
Modellerstellung auf und machte zugleich deutlich, dass die Kenntnis der Strömungssituation 
essentiell für eine zuverlässige Vereisungssimulation im strömenden Grundwasser ist. Eine 
aussagekräftige Gefrierzeitprognose ist nur möglich, wenn die Strömungsbedingungen im 
Vorfeld bekannt sind. 
Abschließend wurde das numerische Lösungsmodell herangezogen, um am Beispiel einer 
fiktiven Querschlagvereisung unter Strömungseinfluss Optimierungsansätze aufzuzeigen. Es 
wird deutlich, dass die Aufgefrierzeit mit zunehmender Fließgeschwindigkeit exponentiell 
ansteigt und jeweils andere Entwurfsvarianten vorteilhaft sein können. Es lassen sich sehr gut 
die Auswirkungen unterschiedlicher Gefrierrohranordnungen auf das Temperatur- und 
Strömungsfeld aufzeigen. Selbst ohne Installation zusätzlicher Gefrierrohre lässt sich als 
Folge einer strömungsangepassten Anordnung die Aufgefrierzeit im vorliegenden Beispiel um 
20% reduzieren. Das Hinzufügen weniger weiterer Rohre im kritischen Luvbereich kann die 
Aufgefrierzeit nahezu halbieren. Die größte Wirkung würde durch eine Vorkühlung des 
Grundwassers bei Positionierung zusätzlicher Rohre im Zustrom erzielt. Ein Kostenvergleich 
liefert für das behandelte Beispiel eine Ersparnis von ca. 40000 € bei Modifikationen im 
Luvbereich des Frostkörpers, nahezu unabhängig davon, ob neue Rohre hinzukommen oder 
nicht, und eine Ersparnis von annähernd 70000 € pro Querschlag durch die Ausnutzung der 
Vorkühlwirkung. Weiterhin bietet sich durch die Bildung von Rohrgruppen in den 
unterschiedlich stark beanspruchten Bereichen die Möglichkeit, durch einen bedarfsgerechten 
Energieeintrag Kosten einzusparen, ohne die geplante Frostkörpergeometrie zu gefährden.  
Es steht damit ein vereinfachtes numerisches Modell zur Verfügung, welches eine Basis zur 
Optimierung zukünftiger Vereisungsmaßnahmen unter Strömungseinfluss bietet. Zur 
Erzielung einer für die Gefrierzeitprognose im Tunnelbau hinreichenden Genauigkeit sind 
dazu nur wenige Eingangsgrößen zur Beschreibung des thermischen Verhaltens des Bodens 
notwendig. Deutlich entscheidender zur Eliminierung von Unsicherheiten in der Modellierung 
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ist die realitätsnahe Beschreibung der Grundwasserströmung. Dazu sind Erkundungsarbeiten 
im Vorfeld einer Maßnahme erforderlich. Das Modell erzielt gute Ergebnisse für voll 
wassergesättigte, nichtbindige Böden und einfache Randbedingungen, bedarf jedoch in 
Zukunft der Weiterentwicklung, um auch komplexere Verhältnisse noch zuverlässiger 
abbilden zu können.  
Die mögliche Weiterentwicklung bezieht sich zum einen auf das Phasenwechselmodell. Dies 
kann zukünftig durch Einführung der Luftphase in das Gleichungskonstrukt auf teilgesättigte 
Verhältnisse erweitert werden, die im Wechselbereich des Grundwassers auftreten können. 
Weiterhin ist die Ausweitung auf bindige Böden zu prüfen, die anderen Gesetzmäßigkeiten 
unterliegen.  
Ein weiteres zukünftiges Aufgabenfeld liegt in der Verbesserung der Möglichkeiten zur 
Simulation eines Tunnelvortriebs mit seinen thermischen Einflüssen aus der Abwärme der 
Geräte, der Bewetterung und dem Spritzbeton, um auch die Haltephase thermisch simulieren 
zu können. Es ist zu prüfen, ob dies durch die sukzessive Auswertung von zweidimensionalen 
Modellen noch realitätsnah geschehen kann. 3D-Modelle bieten an dieser Stelle den äußerst 
praxisrelevanten Vorteil, dass die Aneisungsproblematik an die bestehenden Streckentunnel 
Eingang in die Simulation finden kann. 
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